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T´ıtulo del estudio: Herramienta para el abastecimiento eficiente de pro-
ductos con tiempo de espera largo mediante un monitoreo pe-
rio´dico de ventas.
Nu´mero de pa´ginas: 158.
Objetivos y me´todo de estudio: El caso de estudio se inspira en una comer-
cializadora dedicada a la compra-venta de autopartes en donde al menos el 42 % de
los ingresos por ventas de la empresa se concentran en mercanc´ıas que son importa-
das, las cuales tienen un tiempo de espera considerable si se compara con el de los
proveedores nacionales. Al no haber una pol´ıtica de inventarios y control de ventas,
se ha incurrido en faltantes de productos que generan un mayor margen de ganancia
a la empresa.
El objetivo de esta tesis consiste en proporcionar un me´todo que de soporte
a las decisiones de abastecimiento en empresas comercializadoras, proporcionando
una opcio´n eficiente en la eleccio´n de las mercanc´ıas estrate´gicas para su adquisicio´n.
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Resumen xvii
La metodolog´ıa consiste en tres fases:
1. Determinacio´n de pol´ıticas; sustentadas en el ana´lisis de las ventas,implementacio´n
de pol´ıticas de inventario, la clasificacio´n de los art´ıculos por criterios, consi-
deraciones de volumen y peso de los productos, se establecen beneficios sobre
cua´les es conveniente importar.
2. Modelacio´n del problema; se seleccionan los art´ıculos que por su peso, volumen
y beneficios previamente establecidos conviene adquirir por medio del uso de
un modelo matema´tico.
3. Experimentacio´n y ana´lisis; en base al modelo propuesto se valida la efectividad
del instrumento.
Contribuciones y conclusiones: La herramienta da soporte a empresas en las
cuales los tiempos de abastecimiento son largos, realizando dos actividades clave para
garantizar una eficiente colocacio´n de pedidos de los productos: la priorizacio´n de
mercanc´ıas y el control eficiente de los inventarios. Las te´cnicas empleadas permiten
establecer una serie de pol´ıticas para que con la ayuda de un modelo matema´tico se
coloquen pedidos de los art´ıculos que dejen un mayor provecho a la empresa.
Se obtiene un me´todo anal´ıtico mediante el cual se pueden soportar decisio-
nes concernientes al abastecimiento. Se ofrece como un medio u´til a las pequen˜as y
medianas empresas que no cuentan con programas sofisticados y que importen mer-
canc´ıas o bien, casos en los que los productos que se adquieran tengan volumenes y
pesos conocidos.
Firma del asesor:
Dr. Miguel Mata Pe´rez
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La presente investigacio´n busca la colocacio´n eficiente de pedidos de una em-
presa comercializadora. Durante el proceso de ana´lisis se abordan diversos referentes
teo´ricos desde una perspectiva de log´ıstica y cadena de suministro, evaluando la si-
tuacio´n actual de la compan˜ia dedicada a la venta de refacciones para automo´viles.
Como consideracio´n al estudio, una parte importante de la mercanc´ıa es importada
desde Asia.
La empresa caso de estudio comenzo´ con un cata´logo de productos extenso, por
lo cual se presentaron problemas de almacenamiento. Debido a que se cuenta con de-
masiados art´ıculos, las pra´cticas de abastecimiento no eran las mejores, presentando
desabasto de los art´ıculos con mayor rotacio´n y de los de menor hab´ıa excedente. No
se ha llevado un buen control y ana´lisis de las ventas y, en ocasiones, las mercanc´ıas
que presentaban una buena demanda no eran solicitados a los proveedores oportu-
namente, provocando pe´rdida de ventas. A partir del ana´lisis de la situacio´n actual,
se detectaron las problema´ticas que se pretende atacar por medio de este proyecto,
las cuales son:
Identificar los productos ma´s importantes de los menos.
Determinar niveles de servicio para establecer pol´ıticas de abastecimiento.
1
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Monitoreo de las ventas con el objetivo de tomar decisiones de cuando ordenar
mercanc´ıa al proveedor.
El proyecto consiste en integrar la informacio´n del comportamiento en ventas de
la mercanc´ıa importada, ya que debido al lapso de espera, es necesario inspeccionar
y analizar los volu´menes de venta, a fin de invertir capital, procurando que e´ste se
pueda convertir en activo circulante en el menor tiempo posible.
El estudio determina niveles de servicio y caracter´ısticas intr´ınsecas de cada
art´ıculo, presentando una herramienta u´til a las pymes (Pequen˜as y Medianas Em-
presas), en especial a aquellas que se dediquen a la compra-venta de productos con
la peculiaridad de que sean importados; particularmente se presenta como un apoyo
para las que no cuentan con tecnolog´ıas informa´ticas con el proposito de controlar
sus inventarios. Considerando el movimiento de los inventarios y una serie de pol´ıti-
cas de inventarios, el me´todo es capaz de ofrecer sugerencias sobre los art´ıculos que
representen un mayor provecho al ser adquiridos, para facilitar la toma de decisio´n
a los encargados del abastecimiento.
1.1 Descripcio´n del problema
La comercializadora caso de estudio actualmente importa 715 autopartes desde
China. Cuenta con dos proveedores, el proveedor denominado como 1 es el encargado
de surtir 411 piezas y el proveedor 2 surte lo restante. Cabe mencionar que estos no
son los u´nicos dos proveedores de la empresa; cuenta con una cartera de proveedores
mexicanos. Como objeto de estudio nos enfocaremos u´nicamente a los asia´ticos.
El proceso seguido para el abastecimiento es solictar las autopartes deseadas
a los dos proveedores, de acuerdo a la cartera de productos que maneja cada uno.
Los proveedores en s´ı, son fabricantes directamente, es decir, cuando se les solicita
mercanc´ıa, la mayor´ıa de las veces la tienen que fabricar sobre pedido, por lo que
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adema´s de la duracio´n del traslado de China a Me´xico, es necesario esperar el periodo
de elaboracio´n, y este lapso es ma´ximo de un mes; por lo que el ciclo que pasa desde
que se efectu´a un pedido, hasta que llega a las instalaciones del negocio, es de 3
meses. Hay ocasiones en las que existe un lote mı´nimo de cantidad para realizar un
pedido.
El periodo de espera para el abastecimiendo de mercanc´ıas importadas se es-
tima como largo, debido a que el transito de la misma llega a ser mı´nimo de dos
meses desde que se emite el pedido hasta que se recibe; mientras que la adquisicio´n
de art´ıculos dentro del pa´ıs demora ma´ximo una semana.
Otra caracter´ıstica es que los env´ıos son independientes de un proveedor a
otro, es decir, no se mezclan o unifican los pedidos del proveedor 1 con los del 2. La
mayor´ıa de las veces se solicita mercanc´ıa a los fabricantes y, cuando un agente les
notifica a los tomadores de decisiones en Monterrey que con la mercanc´ıa que han
solicitado, ya se lleno´ un contenedor, proceden a realizar el env´ıo.
Hasta el momento, dentro de las pol´ıticas de la empresa, se ha optado por
esperar hasta que un contenedor de 40 pies este´ completamente lleno; dejando de
lado otras opciones como contenedores de 20 pies o consolidacio´n de productos con
terceros.
En el primer semestre del an˜o 2017, al solicitar un contenedor por cada pro-
veedor, algunos de los art´ıculos clave se agotaron la primer semana, no pudiendo
satisfacer la demanda de los clientes durante el periodo de espera y, dejando de
percibir ingresos al haber ventas perdidas.
Para la compan˜ia el tiempo de espera juega un papel primordial en el proceso
de importacio´n, por lo que, si no se considera la demanda, puntos de reorden e
inte´rvalos de espera de manera adecuada, se puede derivar en un mal pedido en
donde se importe mercanc´ıa que no es la que el mercado requiere, ocasionando gastos
innecesarios por inventariar y/o la pe´rdida de clientes al no tener disponibles los
art´ıculos solicitados. Aunado a esto, al hacer una mala inversio´n en la adquisicio´n
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de productos, la estabilidad y crecimiento de la empresa pueden estar en riesgo.
1.2 Objetivo
Mejorar el abastecimiento de productos por medio del monitoreo de ventas,
formulacio´n de pol´ıticas y ana´lisis cuantitativo, que brinde informacio´n para la toma
de decisiones relacionadas a la colocacio´n eficiente de pedidos.
1.2.1 Objetivos espec´ıficos
Establecer periodos de abastecimiento que permitan tener disponibles los art´ıcu-
los que presentan mayores ventas.
Clasificar e identificar los 715 art´ıculos segu´n su venta, retorno de inversio´n y
variabilidad de ventas.
Crear niveles de servicio adecuado en los productos.
Monitorear las ventas con el fin conocer el estatus del inventario.
1.3 Hipo´tesis
Con el monitoreo de las ventas, el establecimiento de pol´ıticas y ana´lisis cuan-
titivo, se tendra´ soporte para efectuar las correctas colocaciones de pedido de pro-
ductos a los proveedores, y as´ı la empresa pueda realizar inversiones en los art´ıculos
que brindan un mayor beneficio competitivo y monetario.
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1.4 Justificacio´n
Uno de los criterios de decisio´n del cliente, entre elegir el comprar a un ofertante
u otro, es el costo ma´s bajo o bien, la capacidad que tengan las compan˜ias de
brindar el art´ıculo que se necesita, cuando lo solicita y en la cantidad que lo desea,
estableciendo as´ı una cierta diferenciacio´n entre las que son capaces de tener la
mercanc´ıa que el mercado requiere y las que no.
La venta de autopartes en el mercado es basta y va en aumento el nu´mero
de compan˜´ıas que esta´n dispuestas a satisfacer las necesidades de las personas que
buscan las refacciones de sus veh´ıculos a un mejor precio. Para que un comercio
pueda ofrecer art´ıculos a bajo costo y a la vez tener un margen de ganancia, es
necesario tener una estructura que le de´ soporte a sus estrategias con el fin de lograr
el mejor desempen˜o en costos y diferenciacio´n; haciendo que los consumidores opten
por quien presenta una mejor opcio´n en disponibilidad y precio. En este caso, los
art´ıculos importados se presentan como una opcio´n factible, ya que permiten que la
mercanc´ıa sea adquirida a un bajo precio, se venda a un precio competitivo y as´ı
obtener un buen margen de ganancia.
De acuerdo con la CONDUSEF (Comisio´n Nacional para la Proteccio´n y De-
fensa de los Usuarios de Servicios Financieros), las micro, pequen˜as y medianas
empresas (mipymes) son la columna vertebral de la economı´a mexicana y generan
el 72 % del empleo en el pa´ıs y el 52 % del producto interno bruto (INEGI, 2016b).
Dichos comercios, son la principal fuente generadora de empleo en Me´xico, a pesar
de esto, de acuerdo con datos de INADEM (Instituto Nacional del Emprendedor), el
65 % de los negocios nuevos cierran antes de los dos an˜os de vida por errores admi-
nistrativos; entre las causas ma´s comunes de este feno´meno de acuerdo a Nishizaki
(2016) se encuentran:
El mal manejo de los inventarios y/o carencia de estos, al no conocer a fondo
las existencias de mercanc´ıas y mermas, lo que genera desabasto, pe´rdida de
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ventas, utilidades, clientes y mercado.
La contabilidad no se encuentra actualizada, o bien, no se tienen datos que
aseguren la rentabilidad de la empresa.
Ausencia de controles internos como indicadores y pol´ıticas.
Falta de ana´lisis financiero.
Se desconoce que´ y cua´nto se vendio´.
Por medio del uso de la metodolog´ıa propuesta se busca evitar el desabasto
de productos en el que cae la comercializadora, que al no realizar una buena admi-
nistracio´n, en el primer semestre del 2017 dejo´ de percibir el equivalente a un 25 %
de ingresos extra por venta, al no tener disponibles los bienes que los clientes soli-
citaban, esto sin contemplar las pe´rdidas cualitativas, por ejemplo una percepcio´n
erro´nea del cliente hacia la empresa. Al encontrarse en Nuevo Leo´n, la pyme ofre-
ce sus refacciones al cuarto estado con mayor parque vehicular en el pa´ıs (INEGI,
2017); he aqu´ı la necesidad del incremento de competitividad.
La importancia del establecimiento de pol´ıticas y el monitoreo de las ventas
ofrece aportes a la estrategia de abastecimiento de la empresa, aplicando una te´cnica
que sea u´til para determinar de que art´ıculos abastecerse, de manera que se pueda
dar servicio a los clientes manteniendo un nivel de inventario disponible que sea capaz
de satisfacer la demanda y su variabilidad y, buscando que exista un balance entre
brindar un buen servicio al consumidor y obtener un beneficio econo´mico aceptable,
proveyendo al mercado de los productos que necesita y dejando de lado inversiones
altas en aquellas mercanc´ıas que presenten un mayor riesgo de obsolecencia.
La herramienta permitira´ a los tomadores de decisiones implementar acciones
que se encaminen en favor de la prosperidad y crecimiento de la comercializadora,
haciendo las inversiones correctas y en el momento que se requieren.
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1.5 Metodolog´ıa
El desarrollo del proyecto se efectu´a en tres fases:la primera, la delimitacio´n
del problema y revisio´n de la literatura que servira´ para la identificacio´n de la pro-
blema´tica que se aborda y esta´ conformada por los pasos 1 y 2, despue´s se procede
a la fase dos, desarrollo de la herramienta conformada por los pasos 3, 4 y 5 y final-
mente la tercera fase, de anal´ısis de resultados, conformada por los pasos 6 y 7. La
secuencia de pasos a seguir se ilustran en la figura 1.1.
Figura 1.1: Estructura de la metodolog´ıa
Fuente: Elaboracio´n propia.
1.6 Estructura de la tesis
Este documento esta´ compuesto por cinco cap´ıtulos. En el primero se explican
los aspectos generales de la empresa y la problema´tica que enfrenta, el objetivo,
la hipo´tesis y la justificacio´n. En el segundo cap´ıtulo se abordan los antecedentes
de la compan˜ia y las te´cnicas que permitira´n dar solucio´n a los contratiempos que
enfrenta. En el cap´ıtulo tres, donde se explica la secuencia de acciones a seguir y
el disen˜o de la metodolog´ıa propuesta para la solucio´n de la problema´tica. En el
cuarto cap´ıtulo se describe la ejecucio´n y resultados obtenidos, los cuales fueron
previamente marcados en la metodolog´ıa, a fin de validar el funcionamiento de la
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herramienta y su implementacio´n. Finalmente en el cap´ıtulo cinco se redactan las
conclusiones, contribuciones y trabajo a futuro.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
La finalidad del uso de la log´ıstica en la cadena de suministro es la de abastecer
al cliente todos aquellos bienes o servicios que requiere con un valor agregado (Chris-
topher, 2016). Sin embargo, para ofrecer lo que el comprador requiere y cuando lo
solicita, las empresas optan por la utilizacio´n de inventarios (Wild, 2017). Con el ob-
jetivo de tener disponibles art´ıculos, las compan˜ias deben solicitar a sus proveedores
mercanc´ıa con un periodo de anticipacio´n con el fin de satisfacer la demanda.
Cuando los periodos de entrega de proveedor se prologan, surge la dificultad de
realizar una gestio´n de inventarios eficiente, para tener los mercanc´ıas disponibles.
Dentro de la literatura, la tendencia esta´ marcada por la utilizacio´n de filosof´ıas
de aprovisionamiento justo a tiempo (Yang y Pan, 2004), o bien pol´ıticas en donde
el lapso de espera de los productos es variable y juega un factor fundamental en la
decisio´n de compra (Ben-Daya y Raouf, 1994; Hariga y Ben-Daya, 1999). Autores
como Errasti et al. (2010); Kolin´ska y Cudzi lo (2016); Christopher (1999) proponen
la combinacio´n de diversas te´cnicas para la administracio´n y pol´ıticas de inventarios
favorables.
En esta investigacio´n, se utilizan te´cnicas de administracio´n de inventarios con
la finalidad de establecer una pol´ıtica a fin de facilitar la gestio´n de la informa-
cio´n brindada por el monitoreo de ventas y niveles actualizados de inventarios para
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efectuar un abastecimiento eficiente, procurando realizar el pedido de las mercanc´ıa
estrate´gicas a tiempo.
Este cap´ıtulo describe las caracter´ısticas principales del mercado de las auto-
partes en Me´xico. Despue´s, se presentan de manera general los antecedentes de la
empresa objeto de estudio. Se tocan temas como la administracio´n de inventarios,
la clasificacio´n de productos y se revisa la literatura de te´cnicas de control de in-
ventarios incluyendo inventarios de seguridad, as´ı como una breve resen˜a del uso
de los modelos matema´ticos en la cadena de suministro. Se busca hacer hincapie´
en las te´cnicas que permitira´n el tratamiento a la informacio´n para el eficiente fun-
cionamiento de la herramienta que se elaborara´ con el propo´sito de dar solucio´n al
problema de colocacio´n efectiva de pedidos con tiempos de espera largos.
2.1 El mercado de las autopartes en Me´xico
El sector de autopartes esta constituido por los fabricantes, los distribuidores
mayoristas, los reconstructores de autopartes, las refaccionarias, las tiendas de auto-
servicio, las agencias distribuidoras de veh´ıculos automotrices y empresas que venden
autopartes usadas, que en conjunto se encargan de surtir a diferentes mercados: el
de empresas ensambladoras, el de exportacio´n y el nacional, que abarca la venta de
veh´ıculos y el de repuestos (A´lvarez y Cuadros, 2012).
De acuerdo con datos del INEGI (2017), la flota vehicular crecio´ un 72.36 %
entre 2006 y 2017, pasando de 24,907,229 a 42,932,567 unidades; el 72.7 % de las
unidades, son veh´ıculos de particulares, el 26.4 % son camiones y camionetas para
carga y tan so´lo el 0.9 % son camiones de pasajeros. El parque vehicular tiene una
edad promedio de 17 an˜os, lo cual denota que es un parque veh´ıcular viejo en com-
paracio´n con paises como Estados Unidos y Francia, los cuales tienen 5 y 7 an˜os
respectivamente (Caintra, 2015).
De las importaciones que hace la industria automotriz mexicana, 64.9 % son
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partes y accesorios de veh´ıculos, de las cuales la mayor parte provienen de Estados
Unidos y China (54.6 % y 11.7 % respectivamente (Alvarez, 2013)). Por otra parte,
en la distribucio´n del gasto familiar, la tercera parte esta´ dedicada al transporte,
adquisicio´n de veh´ıculos, combustible, accesorios o servicios para veh´ıculos (INEGI,
2013).
Considerando el crecimiento de ma´s del 70 % de la flota vehicular y el alto
promedio de su antigu¨edad, el gasto en la reparacio´n y mantenimiento de veh´ıculos
seguira´ aumentando.
Debido a la fragmentacio´n del mercado de autopartes, ninguna empresa tiene
una participacio´n que pueda influir en los resultados de las otras y a pesar de que
Me´xico se posiciono´ como el cuarto exportador de veh´ıculos ligeros a nivel mundial
y de que el 37.9 % de la manufacura automotriz esta´ destinada a la produccio´n de
autopartes (SE, 2015), la competitividad en el sector comercial lleva a las empresas
a ofrecer nuevas l´ıneas de productos. Las pequen˜as empresas del sector, para ser
competitivas en el mercado, han optado por la importacio´n de autopartes, particu-
larmente de origen chino, haciendo que los empresarios mexicanos pasen de verlas
como una amenaza, a integrarlas a su cata´logo con el proposito de ampliarlo y ofrecer
mejores precios a los compradores.
Peters (2016) menciona que el comercio entre Me´xico y China ha crecido ra´pi-
damente y en la actualidad, China se posiciona como el segundo socio comercial
despue´s de Estados Unidos. De acuerdo a cifras consultadas en INEGI (2016a), en
la balanza comercial entre las importaciones y exportaciones que hace Me´xico con
China, el 92.22 % son importaciones, dejando el resto a las exportaciones.
Entre las principales autopartes que Me´xico importa de China se encuen-
tran partes meca´nicas, neuma´ticos, acumuladores ele´ctricos, asientos, dispositivos
de arranque, a´rboles de transmisio´n y rodamientos (A´lvarez y Cuadros, 2012).
Para que la importacio´n de autopartes chinas presente los beneficios que son
esperados por las pymes, el manejo de inventarios ha sido y continuara´ siendo un
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factor decisivo. La correcta estructuracio´n del sistema de inventarios y un producto
estrella como las autopartes chinas, son la clave del e´xito o fracaso en los comercios
dedicados a la venta de autopartes importadas.
2.2 Antecedentes de la empresa
La empresa se ubica en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leo´n y comenzo´ acti-
vidades con la venta de refacciones para motocicletas, para ma´s tarde dedicarse a la
de refacciones automotrices; despue´s de esto, se realizo´ la divisio´n en dos empresas
encargadas de atender ambos segmentos. Ofrecen la venta de autopartes al mayoreo
y menudeo. Cuentan con una sucursal en el centro de Monterrey y un almace´n en el
municipio de Guadalupe, Nuevo Leo´n.
El cata´logo de productos esta´ conformado por 2268 piezas de las cuales, 1553
son abastecidas por proveedores nacionales y el resto son importadas. Las piezas
importadas forman el 32 % del cata´logo (ve´ase la gra´fica de la figura 2.1).
Figura 2.1: Cata´logo de productos
Fuente: Elaboracio´n propia
A pesar de que el cata´logo se compone en su tercera parte por art´ıculos impor-
tados, estos aportan un ingreso anual de ventas de 43 %, dejando al mercado nacional
con el 57 % , es decir, los primeros captan virtualmente el 50 % de los ingresos por
ventas como lo muesta la figura 2.2.
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Figura 2.2: Ingresos anuales por venta de productos
Fuente: Elaboracio´n propia
Se puede creer que, al ser 7 % mayores los ingresos por la venta de producto
nacional, esta mercanc´ıa es la de mayor relevancia, pero en volumen de piezas ven-
didas, las importadas representan so´lo el 31 %. Esto se muestra gra´ficamente en la
figura 2.3.
Figura 2.3: Volumen de piezas vendidas
Fuente: Elaboracio´n propia
Relacionando el total de ventas en piezas con la captacio´n total de ingresos y
fraccionando ambos datos entre los productos nacionales e internacionales, se puede
encontrar que el ingreso total por venta, en volu´men de piezas importadas es del
63 %, mientras que el total de las piezas nacionales aportan el 37 %, dicho de otra
manera, considerando que el nu´mero total de piezas (nacionales o importadas) que se
vendieron y dividiendo los ingresos que se obtuvieron por cada rubro, las que dejan
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un mayor ingreso en promedio, con respecto al nu´mero de piezas vendidas, fueron
las importadas (ve´ase la figura 2.4).
Figura 2.4: Ingresos por promedio de ventas por volumen de piezas vendidas
Fuente: Elaboracio´n propia
Las ventas al mayoreo se realizan a tra´ves de una red de al menos 15 vendedores
que atienden a clientes presentes en diecinueve estados de la repu´blica, an˜adiendo
a la ya mencionada sucursal de ventas. En la gra´fica de la figura 2.5 se detalla la
segmentacio´n de ingresos por venta, por estado.
Figura 2.5: Ventas por estados
Fuente: Elaboracio´n propia
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Al momento del ana´lisis del caso de estudio, la empresa no cuenta con una
pol´ıtica que ı´ndique cua´l es su inventario ideal y punto de reorden, ni un nivel de
servicio que advierta cua´les son los art´ıculos que tienen prioridad para reabastecer
ni cada cuando. Las acciones que implementa la empresa son las de calcular un
prono´stico de ingresos cimentado en la utilidad que ambiciona tener, pero, sin re-
flexionar sobre cua´les son los productos que los llevan a lograr una mayor utilidad,
debido a la deficiente gestio´n con la que cuentan.
2.3 Administracio´n de inventarios
La palabra inventario viene del lat´ın, intventarium, derivada a su vez de la
palabra invenio, y significa ((lista de lo hallado)), lo cual nos da la idea de que un
inventario es la existencia de un bien o materia que puede ser clasificado, catalogado
y contabilizado (Bibliograf, 2011).
De acuerdo a Ballou (2004), ((los inventarios son acumulaciones de materias
primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados que
aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal de produccio´n y de log´ıstica de
una empresa)).
Los inventarios han tenido un papel importante en la economı´a y desarrollo
de una sociedad pra´cticamente desde que se formaron las primeras comunidades, en
las que era necesario obtener y almacenar alimentos. Un ejemplo claro se presenta
en el libro de Ge´nesis en la Biblia, en donde, a partir de los suen˜os que tuvo el
farao´n y la interpretacio´n que hizo Jose´, se pronosticaron siete an˜os de bonanza en
la produccio´n de trigo y ganado vacuno y siete an˜os de escasez, por lo que deciden
resguardar provisiones a fin de prepararse para los siete an˜os de carencias.
La mayor´ıa de las veces, las acumulaciones de materia y provisiones necesitan
ser protegidas, documentadas, clasificadas y preservadas, lo que lleva a contemplar
el uso de almacenes (Ballou, 2004).
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 16
A partir de la necesidad de gestionar el nu´mero de art´ıculos que se tienen en
inventario, se debe pronosticar el nu´mero de bienes con los que se debe contar para
satisfacer las requisiciones hechas por los clientes al momento. Dicho de otro modo,
se deben adaptar las existencias de producto a la demanda; de esta manera se evita
tener cosas que no se van a necesitar y esta´n reteniendo capital.
Vidal et al. (2004) sen˜alan que la clave en la administracio´n de inventarios
consiste en liberar capital invertido en inventarios de seguridad de art´ıculos de bajas
ventas y distribuirlo en los que presentan mayores ventas; por lo que con dicha
gestio´n, se busca tener un balance para que el taman˜o de estos sea el adecuado y el
necesario en el momento que se desea emplear.
Podemos recalcar algunas estrategias de abastecimiento y balanceo de inven-
tarios sugeridad por Vidal et al. (2004), entre las cuales se encuentran: clasificacio´n
de los productos, sistemas de prono´stico adecuados de acuerdo a la naturaleza de
la mercanc´ıa y su comportamiento en el mercado, seleccio´n de me´todos de control
y rotacio´n de inventarios, riesgo de obsolescencia e indicadores financieros; estas
estrategias deben ser capaces de responder cua´nto y cua´ndo pedir.
Debido al gran nu´mero de art´ıculos de distinta naturaleza que pueden formar
parte de un inventario, las organizaciones suelen catalogar la mercanc´ıa con el fin de
administrar los productos de acuerdo a caracter´ısticas comunes entre unos y otros.
Dichas segmentaciones se basan en el ana´lisis de informacio´n y permiten contar con
un mecanismo que diferencie´ los art´ıculos que impactan en el costos totales y la
gestio´n y control que requiere cada tipo de art´ıculo (Liu et al., 2016).
2.4 Clasificacio´n de productos
Las empresas cuyos inventarios son conformados por un gran nu´mero de bienes
distintos, suelen usar la clasificacio´n de art´ıculos. Dicha categorizacio´n ayuda a apli-
car un me´todo de control espec´ıfico en cada producto. La clasificacio´n multicriterio
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ofrece la opcio´n de fijar niveles de servicio. Art´ıculos con distintas caracter´ısticas
como margen, volumen y variabilidad de ventas, se agrupan entre s´ı para ser admi-
nistrados de acuerdo a las caracter´ıstas en comu´n que reu´nen (Babai et al., 2015).
Dentro de la venta de autopartes, as´ı como en cualquier otra industria, hay
art´ıculos que se caracterizan por ser ma´s vendidos, por dejar mayor margen de ga-
nancia, ser ma´s fa´ciles de adquirir y, en general, mercanc´ıa que es necesario identificar
debido a que representan costos o ingresos significativos con respecto al costo total
de un inventario. Los mencionados son so´lo algunos de los criterios que se toman
en cuenta con la finalidad de identificar que´ art´ıculos requieren una mayor aten-
cio´n, o bien, brindarles la misma atencio´n a todos, pero conocer y diferenciar las
caracter´ısticas que los hacen distintos entre s´ı.
De Felice et al. (2014) mencionan otros criterios como el costo de pedido, la
criticidad de la pieza, tiempo de entrega, si el material es comu´n, la obsolescencia,
posibilidad de reparacio´n, el nu´mero de solicitudes, la escasez, la durabilidad, si
es perecedero y la distribucio´n de la demanda. Sin embargo, estos factores pueden
variar de una empresa a otra y de un giro o actividad a otra.
Entre las formas de clasificacio´n mencionadas, una de las ma´s usadas y en la
que se basan la mayor´ıa de los criterios mencionados, es la regla 80/20 o principio
de Pareto, nombrada as´ı por Juran (1975), en honor a Vilfredo Pareto (1848-1923),
quien realizo´ un estudio sobre la distribucio´n de la riqueza. La regla 80/20 establece,
por ejemplo, aplica´ndola al concepto a la calidad, donde si se tiene un problema
con muchas causas, podemos decir que el 20 % de las causas resuelven el 80 % del
problema y el 80 % de las causas solo resuelven el 20 % del problema (Garmendia y
Serna, 2007).
El principio de Pareto es usado en la clasificacio´n ABC de los inventarios, que
en te´rminos generales, consiste en diferenciar las materias de acuerdo a un criterio
seleccionado. Dickie (1951) explica co´mo General Electric fue la primer compan˜´ıa
que aplico´ lo que denominaron ABC para controlar su inventario. Un ejemplo de esto
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es la clasificacio´n de productos de acuerdo al margen de ganancia que generan: los
art´ıculos A ser´ıan aquellos de los cuales se obtiene el mayor margen de ganancias, los
B generan ingresos moderados y los C, ser´ıan mercanc´ıas de reducida importancia
al no generar ingresos significativos (ve´ase la figura 2.6).
Figura 2.6: Ejemplo de un gra´fico de Pareto
Fuente: Elaboracio´n propia
Esta segmentacio´n no u´nicamente brinda informacio´n sobre que´ art´ıculos son los
que generan ma´s ganancia, tienen mayor rotacio´n o demanda, sino que ofrece la
posibilidad de ejecutar un control detallado cuando los bienes adema´s de ser distintos
llegan a ser millares; al ser organizados, e´stos podra´n ser tratados de acuerdo a la
clase asignada. Pandya y Thakkar (2016), por ejemplo, sugieren que en el caso de
art´ıculos A, se lleve una revisio´n diaria del inventario, en los B una revisio´n semanal
y en los C una revisio´n no tan frecuente como las dos anteriores.
Cuando las empresas ofrecen una amplia variedad de art´ıculos, se requiere una
segmentacio´n de los bienes y la formulacio´n de estrategias con la finalidad de efectuar
una administracio´n eficiente (Brown, 1982).
La clasificacio´n de productos es la base para el planteamiento de la pol´ıtica de
inventarios que se implementara´ en la empresa, esto permitira´ identificar y diferenciar
los art´ıculos ma´s importantes de los menos a fin de establecer mejores niveles de
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servicio y a su vez tener un mayor control de aquellos que representen un mayor
rendimiento a la empresa.
2.4.1 Clasificacio´n multicriterio de productos
En ocasiones un solo para´metro no es suficiente para realizar la diferenciacio´n
de productos debido a que son variadas las caracter´ısticas que se pueden incluir. La
organizacio´n de la mercanc´ıa de acuerdo a distintos atributos ofrece un panorama
de todo el eslabo´n de la cadena de suministro y log´ıstica de una empresa. El criterio
sobre que´ es ma´s importante en los bienes de un inventario, puede cambiar de un
departamento a otro dentro de la misma empresa; esto lo estableciero´n Flores y Clay
(1986) en uno de los primero art´ıculos que habla sobre dicho tema.
Las te´cnicas de segmentacio´n difieren de acuerdo al tipo de industria, hay
las que dependen de las materias primas por ejemplo. El modelo adecuado debe
aplicarse para cada tipo de empresa. La te´cnica ABC es simple y proporciona un
control de costos en el inventario total de la empresa e igualmente diferencia los
art´ıculos importantes de los secundarios. El ana´lisis XYZ es u´til en la mejora del
proceso de pedido, donde la demanda o el producto el precio fluctu´a, por lo que, el
enfoque combinado del ana´lisis ABC y XYZ proporciona los mejores resultados en
la gestio´n (Pandya y Thakkar, 2016).
Las te´cnicas ABC/XYZ se han desarrollado para catalogar los productos en
tres clases tomando criterios relacionados con las caracter´ısticas de la demanda
(Scho¨nsleben, 2016; Syntetos et al., 2005); asimismo han sido identificadas por au-
tores como Scholz-Reiter et al. (2012) de gran importancia para el suministro y el
control de inventario y ambas utilizan el criterio 80/20.
En si, los datos que proporciona la te´cnica XYZ son las variaciones de la
demanda de cada producto, en donde se toma un per´ıodo y el consumo de art´ıculos
dentro de este lapso. El ana´lisis arroja un coeficiente de variacio´n y representa el
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rango de los niveles de consumo del art´ıculo en particular (Scholz-Reiter et al.,
2012).
Considerando el principio 80/20, se puede sopesar que la mercanc´ıa que genera
mayor ganancia y esta´ clasificada como A, puede ser una cantidad pequen˜a, los B y
C la mayor cantidad (ve´ase la la tabla 2.1).
Tabla 2.1: Relacio´n entre el margen de ganancias y cantidad de productos ABC
Clase Margen de ganancia Cantidad de productos
A 60 a 80 % 10 a 20 %
B 25 a 35 % 30 %
C 5 a 15 % 50 a 60 %
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Anderson y Molin (2017)
La cantidad de productos que conforman cada clase no son fijos, oscilan entre
un porcentaje. Sin embargo, la participacio´n porcentual de cada grupo en influir en
el valor total es constante (Ramanathan, 2006). Esto se muestra gra´ficamente en la
figura 2.7.
Figura 2.7: Clasificacio´n de art´ıculos de acuerdo al me´todo ABC
Fuente:Cyplik et al. (2008)
Por otro lado el ana´lisis XYZ representa un nu´mero que es el coeficiente de
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variacio´n y representa el rango de los niveles de consumo de cada producto en par-
ticular.
Pekarcˇ´ıkova´ et al. (2014) propone intervalos de coeficiente de variacio´n para
la creacio´n de un cata´logo de productos en X de 0 hasta 0.5, para Y de entre 0.5
a 0.9 y en Z de 0.9 en adelante; mientras que Kolin´ska y Cudzi lo (2016) propone
coeficiente de variacio´n para X de 0 a 0.25, en Y de 0.25 a 0.60 y para Z de 0.60 en
adelante.
En la tabla 2.2 se muestra una de las clasificaciones XYZ ma´s utilizada de la
cual se puede concluir que:
En X, el coeficiente de variacio´n menor a 0.5, el consumo de art´ıculos es cons-
tante. La capacidad de corregir la prediccio´n es muy alta (Devarajan y Jaya-
mohan, 2016; Clevert et al., 2007; Pekarcˇ´ıkova´ et al., 2014).
Y, con coeficientes entre 0.5 a 1, se presentan fluctuaciones ma´s fuertes en el
consumo, para tendencia moderada o estacional. La capacidad de predecir es
media (Devarajan y Jayamohan, 2016; Clevert et al., 2007; Pekarcˇ´ıkova´ et al.,
2014).
Finalmente con variaciones mayores a 1, se encuentra Z, cuando el consumo
de bienes es completamente irregular, por lo que su capacidad de prediccio´n es
baja (Pekarcˇ´ıkova´ et al., 2014).
Tabla 2.2: Clasificacio´n del coeficiente de variacio´n XYZ
Clase Coeficiente de variacio´n (CV)
X CV < 0,5
Y 0,5 < CV < 1
Z CV > 1
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Anderson y Molin (2017)
O bien, pueden ser definidos como lo hace Bulin´ski et al. (2013) en donde:
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En X, tasa alta de ventas, es decir, las ventas se mantienen constantes.
En Y , art´ıculos con una tasa promedio de ventas, se presenta una mayor va-
riacio´n en las ventas.
En Z, bienes con una tasa baja de ventas, presentan mayor variabilidad en las
ventas.
Fusionando las te´cnicas ABC y XYZ se tiene la matriz de la tabla 2.3





donde ABC contempla el margen de ganancia, XYZ el coeficiente de variacio´n del
consumo. En la tabla 2.4, se observa el ana´lisis y matriz de combinacio´n tomando en
cuenta los 9 segmentos formados por una clasificacio´n ABC-XYZ, en el cua´l, Pandya
y Thakkar (2016) determinan que la mayor importancia debe ser dada a los art´ıculos
AX, BX y AY mientras que la mercanc´ıa que se encuentra en las clases AY, AZ
y BZ presentan mayor complejidad en su control. En los primeros, la importancia
es dada debido a que son productos que presentan un alto valor y poca variacio´n
en demanda, pero en el segundo caso, representan un alto valor y una demanda
inestable.
Algunos autores como Anderson y Molin (2017) y Kolin´ska y Cudzi lo (2016)
han agregado una clasificacio´n ma´s a la ABC-XYZ ; en los casos que ellos desarrollan
se trato´ por un lado de la variacio´n de las o´rdenes de produccio´n y otra parte la
viariacio´n en o´rdenes de almace´n, la cual nombraron 123.
En este proyecto, se utilizara´ la tercera clasificacio´n para el margen de ganancia
de los productos, en donde quedara´n catalogados como 1, aquellos que generan la
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Tabla 2.4: Ana´lisis combinado ABC-XYZ
A B C
Alto valor, demanda Valor promedio, Bajo valor, demanda
X Acontinua y buena demanda continua y continua y buena
prediccio´n alto valor predictivo prediccio´n
Alto valor, demanda Valor promedio, demanda Bajo valor, demanda
Y fluctuante y fluctuante y fluctuante y
prediccio´n regular prediccio´n regular prediccio´n regular
Alto valor, demanda Valor promedio, demanda Bajo valor, demanda
Z irregular y irregular y irregular y
prediccio´n mala prediccio´n mala prediccio´n mala
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Pandya y Thakkar (2016)
mayor gananancia; 2, los que tienen ganancias moderadas y 3, los que generan bajas
ganancias.
Al realizar una clasificacio´n ABC-XYZ-123 se obtienen 27 combinaciones (AX1,
AX2, AX3, AY1, AY2, AY3, AZ1, AZ2, AZ3, AX1, AX2, BX3, BY1, BY2, BY3,
BZ1, BZ2, BZ3, CX1, CX2, CX3, CY1, CY2, CY3, CZ1, CZ2 y CZ3 ) tal y como
se pueden observar en la figura 2.8, en donde se amplian las opciones para colocar
productos de acuerdo a sus caracter´ısticas. Al ampliarse a tres criterios el ana´lisis,
aumenta la posibilidad de descubrir art´ıculos ocultos.
Para utilizar la te´cnica XYZ, es necesario entender co´mo calcular el coeficiente
de variacio´n, ya que esta´ permite ver la variacio´n de la demanda o las ventas en un
periodo y es necesario entender los fundamentos teo´ricos para realizar la segmenta-
cio´n por medio de la misma.
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 24
Figura 2.8: Matriz de clasificacio´n ABC-XYZ-123
Fuente:Elaboracio´n propia
2.4.2 Coeficiente de variacio´n
Un producto puede seguir un patro´n de consumo relativamente estable si se
observa en el transcurso de un an˜o, pero puede parecer completamente diferente si
se desglosa para cada d´ıa o cada mes (Anderson y Molin, 2017). En este proyecto,
el coeficiente de variacio´n se calcula sobre las ventas mensuales en el periodo de un
an˜o.
Medidas de dispersio´n como la desviacio´n estandar, vienen expresadas en las
unidades en las que se ha medido la variable. Es decir, son medidas absolutas y con
el u´nico dato de su valor, no es posible decir si tenemos una dispersio´n importante
o no, para erradicar esta limitante se utilizado el coeficiente de variacio´n.
Es posible conocer la dispersio´n de un conjunto de datos hasta que se conoce
su desviacio´n esta´ndar, su media, y la relacio´n entre ambos. Para solucionar esto, se
definen medidas de dispersio´n relativas, independientes de las unidades usadas. Estas
dispersiones relativas permiten comparar la dispersio´n entre diferentes muestras con
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unidades diferentes (Gorgas et al., 2011), por lo que es posible comparar la variacio´n
estableciendo un coeficiente, sin importar la naturaleza distinta de los datos.
Para calcular el coeficiente de variacio´n, so´lo se deben tomar variables con
todos los valores positivos. Todo ı´ndice de variabilidad es esencialmente no negativo.
Al trabajar con variables positivas se asegura que la media es mayor a cero (Levin
y Rubin, 2011).
Cuanto mayor sea el coeficiente de variacio´n, CV , mayor dispersio´n tendra´n
los datos. En otras palabras, cuando el producto muestra un coeficiente de variacio´n
menor, es porque las ventas muestran estabilidad entre un mes y otro, en cambio,
cuando no hay tal estabilidad, el coeficiente de variacio´n crecera´. La ecuacio´n (2.1)
muestra co´mo calcular el coeficiente de variacio´n; donde CV , es el coeficiente de





El obtener diferentes coeficientes de variacio´n genera la pregunta sobre si es
razonable usar el mismo nivel de servicio en todo el inventario, o si se debe priorizar
art´ıculos, para mantener las existencias al mı´nimo y mejorar el flujo de efectivo.
Teunter et al. (2010) muestran que es ma´s econo´mico distinguir los art´ıculos en
clases con el fin de instaurar niveles de servicio y, por lo tanto, establecer inventarios
de seguridad de acuerdo a su importancia.
Una vez que se ha establecido la importancia de la clasificacio´n multicriterio
de acuerdo a la importancia de los productos, se podra´ aplicar la te´cnica de control
adecuada para cada uno, por lo cual sera´ necesario conocer cua´les son las te´cnicas,
mismas veremos en seccio´n 2.5.
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2.5 Te´cnicas de control de inventarios
Para elegir cua´l te´cnica de control de inventario se adapta ma´s a las necesidades
del caso de estudio, se realizo´ una investigacio´n entre las ma´s conocidas y usadas en la
pra´ctica. Entre los me´todos existen dos sistemas ba´sicos: el de revisio´n continua y el
de revisio´n perio´dica. No existe una pra´ctica que sea mejor que la otra, simplemente
se puede adoptar una u otra de acuerdo al producto del que se trate y a la que sea
ma´s adecuada, de acuerdo a las pol´ıticas de cada empresa.
La gestio´n de los niveles de inventario en la pra´ctica dependen del tipo de
revisio´n elegido y el nivel de existencias en relacio´n con el punto de reorden. En la
tabla 2.5 se encuentra la matriz de pol´ıticas de inventario propuesta por Schmidt
(2015).
Tabla 2.5: Matriz de pol´ıticas de inventario
Pol´ıtica de Intervalo de Intervalos de
inventario orden fijo orden variable
Cantidad a poco usada en revisio´n continua
ordenar fija la pra´ctica (Q, s)
Cantidades a revisio´n perio´dica miscela´neo
ordenar variable (r, S)
Fuente: Elaboracio´n propia basada en Schmidt (2015)
2.5.1 Cantidad econo´mica de pedido EOQ
El modelo de cantidad econo´mica de pedido o EOQ, (por sus siglas en ingle´s,
Economic Quantity Order) fue desarrollado en 1913 por Ford W. Harris, y es uno de
los me´todos de control de inventarios ma´s antiguos (Zhu et al., 2016). Este determina
la cantidad de orden o´ptima en funcio´n del costo de la orden y el costo de mantener
el inventario. Para calcular el EOQ es necesario conocer la cantidad de demanda
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anual, el costo de pedido, el costo unitario del art´ıculo y el costo de mantenimiento
(almacenamiento) por unidad, por an˜o.
Ve´ase la ecuacio´n (2.2) que es conocida como la ecuacio´n del EOQ, en donde,
Q∗, es la cantidad o´ptima a ordenar, d, representa la demanda, k, el costo por ordenar






De acuerdo a la cantidad o´ptima a pedir, se calculan los periodos en los que se
deben realizar los pedidos de mercanc´ıa para satisfacer la demanda. El periodo de
reabastecimiento variara´ conforme a los valores de la demanda, de solicitar un pedido
y de mantenimiento en inventario que se presenten. En la figura 2.9 se observa una
gra´fica en donde el eje de las y representa la cantidan a pedir de producto Q, confome
se agota la cantidad de piezas, se lleva a cabo 4 veces el reabastecimiento de piezas
durante un periodo de tiempo t.
Figura 2.9: EOQ con lapsos de espera cortos entre pedidos
Fuente: Elaboracio´n propia
En cambio en la figura 2.10, en el mismo periodo de tiempo se lleva a cabo un pedido
so´lo 2 veces, debido a que el nivel de existencias desciende en un periodo de tiempo
ma´s largo a comparacio´n con el gra´fico de la figura 2.9.
El sistema de inventarios EOQ busca la minimizacio´n de costos. Una suposicio´n
del modelo, es que el proceso de suministro es perfecto. Sin embargo, los procesos
reales a menudo no se ajustan a esa especificacio´n; por lo tanto, las entregas, las can-
tidades o los tiempos de reabastecimiento pueden desviarse de los calculados (Skouri
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 28
Figura 2.10: EOQ con lapsos de espera largos entre pedidos
Fuente: Elaboracio´n propia
et al., 2014). Cuando solcitar un pedido es ma´s costoso que mantener existencias, la
cantidad a pedir aumenta; en cambio, cuando el realizar un pedido es ma´s barato
que mantener el inventario, los pedidos aumentan y el almacenaje disminuye. Esto
queda sen˜alado en la figura 2.11, en donde de acuerdo a los costos de pedido y alma-
cenamiento, se busca un equilibrio, para as´ı encontrar la cantidad o´ptima de piezas
a pedir con el propo´sito de satisfacer la demanda a lo largo de una an˜o.
Figura 2.11: Determinacio´n de cantidad de pedido modelo EOQ
Fuente: Elaboracio´n propia
La te´cnica de cantidad econo´mica de pedido es empleada cuando la demanda que
se presenta es constante o con poca variacio´n, en caso de no ser asi, este modelo no
resulta efectivo.
Dentro de la literatura se pueden encontrar adaptaciones hechas al modelo
EOQ, para tener en cuenta otras situaciones que pueden presentarse (Aliyu y Sani,
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2018; Khalilpourazari y Pasandideh, 2017; Sundara Rajan y Uthayakumar, 2017).
A pesar de la compensacio´n que se hace entre costos de mantenimiento y de
pedido, estos costos engloban ca´lculos que en la pra´ctica son extensos de calcular,
y el hecho de que la demanda no siempre es estable a lo largo de un periodo, son
algunas de las limitantes para utilizar esta pol´ıtica.
2.5.2 Revisio´n continua (s,S)
En la pol´ıtica de revisio´n continua (s, S), cuando el nivel de inventario cae
por debajo de un nivel s, se ordena la cantidad S que es el nivel ma´ximo. En este
sistema se pasa de un nivel mı´nimo, como el establecido s, hasta el valor ma´ximo S.
Una desventaja de este sistema es que puede ser muy susceptible a errores debido
a que los taman˜os de orden son variables y si no se tiene el cuidado de verificar los
pedidos pendientes estos se acumulan y se tendra´ exceso de productos. Al revisar
continuamente el inventario de seguridad se limita a una proteccio´n que satisfacera´
la demanda durante el lapso de espera a la reposicio´n, L.
El objetivo de este sistema es minimizar el costo con respecto a la cantidad de
pedido y al punto de reordenamiento. La pol´ıtica es una generalizacio´n del modelo
EOQ donde el inventario es administrado por una cantidad de orden fija Q y un
tiempo t de reorden fijo, sujeto a la demanda y costos de reabastecimiento (Nahmias
y Olsen, 2015).
La pol´ıtica (s, S) como sistema de control de inventario ha sido aceptada teo´ri-
camente como la mejor para la gestio´n de mercanc´ıas con demandas bajas e inter-
mitente (Sani y Kingsman, 1997). Debido a que en el caso de estudio se busca traer
la mayor cantidad de art´ıculos en un solo pedido, si se espera a que los distintos
art´ıculos caigan por debajo de un nivel s, probablemente cuando se coloquen los
pedidos, habra´ art´ıculos que au´n no llegan por debajo del nivel s, y podr´ıa caerse
en el error de no ordenalos a pesar de que brinden beneficios.
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2.5.3 Revisio´n continua (s,Q)
En este sistema, cada vez que el inventario efectivo es igual o menor al punto
de reorden s, se ordena una cantidad fija Q, aunque en este sistema lo deseable
es emitir un pedido cuando el inventario es au´n adecuado para evitar un faltante
durante el tiempo de reposicio´n L (Vidal, 2017).
La cantidad fija puede ser ajustada en cualquier momento. Esto se observa
gra´ficamente en la figura 2.12, donde s, es el nivel de reorden; Q, la cantidad a
ordenar; LT , el tiempo de espera; DLT , la demanda durante el tiempo de espera
y SS, las existencias de seguridad. Cuando se cae al punto de reorden, las piezas
restantes deben hacer frente a la demanda durante el tiempo de espera, para ello,
son establecidas existencias de seguridad.
Figura 2.12: Ejemplo de un pol´ıtica de revisio´n continua (s,Q)
Fuente: Schmidt (2015)
Este tipo de pol´ıtica no se adapta a las necesidades de la empresa por el hecho
de no poder efectuar el pedido de cada producto de manera simulta´nea porque las
ventas de cada producto del cata´logo se comportan diferente y llegan a un nivel s de
inventario en un periodo diferente, por lo que no se llevar´ıa a cabo la colocacio´n de
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 31
pedidos a un mismo tiempo, para aprovechar al ma´ximo la capacidad del contenedor.
2.5.4 Respuesta ra´pida (Q,r)
Es una de las te´cnicas ma´s conocidas para la administracio´n de inventario.
El me´todo determina una cantidad de producto necesaria hasta la pro´xima entrega
(Anderson y Molin, 2017). Ve´ase la ecuacio´n (2.3) donde Q, es la cantidad a ordenar;
d, es la demanda diaria y t es el lapso de espera hasta la siguiente entrega.
Q = d ∗ t (2.3)
El me´todo QR se usa con mayor frecuencia cuando el intervalo entre la emisio´n
del pedido y el de la entrega es corto. Si el costo de ordenar es alto, es mejor usar
un me´todo alternativo. Si la demanda es alta para un art´ıculo o la unidad es de alto
valor, hay ma´s ventaja en el uso de QR (Zinn y Charnes, 2005).
El modelo de respuesta ra´pida queda descartado debido a que el lapso de espera
por parte del proveedor no permite atender la demanda en un periodo corto en caso
de desabasto, igualmente, en este modelo no se toma en cuenta la atencio´n de nivel
de servicio ni existencias de seguridad si se presentan variaciones en el tiempo de
espera.
2.5.5 Revisio´n perio´dica (r,S)
El me´todo de control de revisio´n perio´dica, el nivel es consultado cada r perio-
dos de tiempo y se ordena una cantidad tal que el inventario suba al valor ma´ximo,
S. Este sistema permite el control y coordinacio´n de diversos art´ıculos de manera
simulta´nea, pero requiere de un mayor nu´mero de piezas de seguridad. El nivel S
puede ser ajustado si el patro´n de demanda tiende a cambiar con el tiempo (Vidal,
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2017).
En la figura 2.13 se observa un ejemplo de revisio´n perio´dica, en donde LT , es
el tiempo de espera; r, el punto de revisio´n; S, el inventario ideal y SS representa
las existencias de seguridad.
Figura 2.13: Ejemplo de una pol´ıtica de revisio´n periodica (r,S)
Fuente: Schmidt (2015)
En general, no se realizan esfuerzos entre los puntos de revisio´n a fin de man-
tener los registros actualizados. Un ejemplo podr´ıa ser el propietario de una tienda
que decide controlar sus existencias una vez a la semana.
El me´todo de revisio´n perio´dica debe mantener existencias de seguridad no
so´lo para el tiempo de entrega, sino tambie´n para el per´ıodo de revisio´n (Axsa¨ter,
2007). Este tipo de pol´ıtica es comu´n entre las empresas ma´s pequen˜as que quiza´s
no utilicen un sistema de seguimiento continuo o automatizado.
En una pol´ıtica de inventarios (r, S) se generan o´rdenes entre intervalos fijos de
revisio´n r, para llegar al nivel S de inventario ideal, al cua´l es posible llegar despue´s
del tiempo de entrega L (Vidal, 2017). Si el nivel inicial es u al comienzo de un
per´ıodo de revisio´n, hay dos posibles resultados :
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si u < S, entonces se ordenara´ la cantidad S − u.
si u ≥ S, entonces no se realiza pedido.
En el enfoque cla´sico, la relacio´n entre el para´metro S (ma´ximo nivel de inven-
tarios) y el nivel de servicio es el que se muestra en la ecuacio´n (2.4),
s = d(LT + t) + SS1 (2.4)
donde d, es la demanda media en una unidad de tiempo utilizada; t, intervalo de
tiempo entre dos revisiones sucesivas (o de pedidos, en caso de que se realizen); LT ,
el tiempo de espera entre la revisio´n y la entrega del producto expresada; como SS1,
las piezas de seguridad que puede ser expresado como se muestra en la ecuacio´n
(2.5),
SS1 = Zσd−LT,t (2.5)
donde Z, es el factor de seguridad que depende del nivel de servicio aplicado y el tipo
de la distribucio´n de ocurrencia de frecuencia de demanda; σd−LT,t, es la desviacio´n
esta´ndar de la demanda en el tiempo igual a la suma del intervalo de revisio´n y
tiempo de reposicio´n.
Para calcular r se toma el valor propuesto por el modelo EOQ, contemplando







donde j, es el costo por revisar el inventario y E(D) es la variable aleatoria que
representa la demanda durante el periodo.
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Una estrategia (r,S) genera costos de almacenamiento ma´s altos que una es-
trategia (r,Q) y suele ser ma´s fa´cil de administrar, dado que los periodos de reabas-
tecimiento son fijos.
2.5.5.1 Revisio´n perio´dica (r, s, S)
El me´todo (r,s,S) es una adaptacio´n del (r,S). La revisio´n se lleva a cabo en
un tiempo r, en donde se verifica el nivel del inventario y si es menor al nivel s, se
realiza un pedido hasta llegar el nivel S de existencias, si au´n no cae del nivel s no
se realiza pedido.
La ecuacio´n para calcular el nivel s es la presentada en (2.4) y para calcular el






donde d, representa la demanda; k, el costo por realizar un pedido; f , es un factor
de costo de oportunidad por mantener el producto en inventario y p, el costo al que
es adquirido el producto (Mata, 2016).
El me´todo de revisio´n perio´dica permitira´ a la empresa realizar una compara-
cio´n entre el nivel de inventario ideal y el actual en un periodo de reviso´n r. En este
estudio, los art´ıculos importados tienen un periodo de entrega similar, por lo cual
la verificacio´n de existencias puede ser la misma para toda la variedad de art´ıculos
y as´ı facilitar tanto su revisio´n como colocacio´n de pedido. Conforme el producto se
venda, decaera´ el inventario, por lo que se debera´ implantar un nivel de existencias
de seguridad enfocado al nivel de servicio que se desea dar (Cho lodowicz y Or lowski,
2015).
Para este caso de estudio se considera como revisio´n de inventario al monitoreo
en cuanto a entradas y salidas de producto, no en s´ı la revisio´n f´ısica constante, la
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cual si es efectuada en la empresa, pero debido a que la empresa muestra la capacidad
de conocer sus entradas y salidas de producto, mas no de llevar a cabo pedidos de
mercancia eficientes, por lo que se contempla so´lo el monitoreo de inventario con el
uso de un programa informa´tico y no una revisio´n f´ısica.
Esta pol´ıtica de inventario se muestra como la mejor opcio´n para la empresa
comercializadora de estudio, al establecer un periodo de revisio´n por igual a toda
la mercanc´ıa. Con la clasificacio´n propuesta se identifican los art´ıculos estrate´gicos,
a los que se les debera´ dar un nivel de servicio y abastecimiento preferencial que
permita atender la demanda durante el lapso de espera. Por otra parte, permite un
control de inventarios uniforme para todo el cata´logo de productos importados. Es
necesario calcular los niveles de inventario de seguridad para cada producto y as´ı
fijar puntos de reorden y mercanc´ıa para mantener el nivel de servicio, el ca´lculo de
esas existencias en seguridad se aborda a cotinuacio´n.
2.6 Inventario de seguridad
Dentro de la cadena de suministro, al presentarse variacio´n en la demanda
y en los periodos de entrega extensos por parte de los proveedores, es comu´n que
las organizaciones establezcan un nu´mero n de piezas de seguridad como cantidad
adicional para eventualidades que permitan atender la demanda de los clientes.
La determinacio´n de puntos de reorden y existencias de seguridad son decisio-
nes ba´sicas. Los puntos de reorden revelancua´ndo hacer el pedido de determinado
art´ıculo del inventario y, brindan la posibilidad de ofrecer un buen nivel de servicio al
tener disponible existencias de producto. Los puntos de reorden suman la demanda
durante el lapso de entrega y las piezas de seguridad que se tienen para soportar
variaciones en la demanda.
Fotopoulos et al. (1988) definen la demanda durante el ciclo de espera en la
ecuacio´n (2.8) donde, dLT es la demanda durante el ciclo de espera; dh la demanda
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Las existencias de seguridad dependen de la variacio´n de la demanda y de la
probabilidad de que un valor dado de la demanda se presente durante el tiempo
de reabastecimiento. Este concepto funciona en entornos en los que dicha demanda
muestra un comportamiento con tendencia central. El inventario de seguridad se
define partir de los datos de variacio´n de la demanda y del nivel de servicio (Aguilar,
2012).
En la gra´fica de la figura 2.14, podemos ver la necesidad de la integracio´n de
un inventario de seguridad en donde ocurre un cambio en la demanda o en el tiempo
de espera, que detona la necesidad de un inventario de seguridad.
Figura 2.14: Causales del inventario de seguridad
Fuente: Elaboracio´n propia
La cantidad de existencias de seguridad (SS) queda establecida en la ecuacio´n
(2.9) como:






donde E(D), es la demanda diaria esperada; σ2d, la varianza de la demanda diaria;
E(L), es el tiempo de espera supuesto; σ2L, es la varianza del tiempo de entrega y
Z, un punto porcentual de la distribucio´n normal. Quedando el punto de reorden
establecido por la igualdad (2.10) como:
PR = E(L)E(d) + SS (2.10)
La obtencio´n de un inventario de seguridad basado en el tiempo de reabaste-
cimiento y en el nivel de servicio que se desee otorgar a los art´ıculos estrate´gicos,
permitira´ que la empresa comercializadora sometida a estudio, no presente desabasto
como ha estado ocurriendo, este inventario de seguridad adema´s de soportar la pro-
babilidad de demanda durante el tiempo de espera, necesita de art´ıculos disponibles
para el cliente, de acuerdo al nivel de servicio que se desee establecer.
2.6.1 Relacio´n del inventario de seguridad con el nivel
de servicio
El nivel de servicio mide la fraccio´n de la demanda del cliente que esta´ satisfecha
con inventario disponible y de igual forma es conocido como nivel de disponibilidad
del producto (Man-Yi y Xiao-Wo, 2006).
Es por ello que el nivel de servicio se relaciona con las piezas en existencias de




donde, SS representan las existencias de seguridad; Z, variable normal que depende
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del nivel de servicio (en las tablas de distribucio´n normal podemos encontrar los
valores de Z para el nivel de servicio que se desea dar); σ, es la desviacio´n estandar
de la demanda y L, el lapso de entrega.
La fo´rmula (2.11) es usada a menudo a fin de calcular el nivel de exisencias de
seguridad, es descrita por Schmidt et al. (2012) y Heizer et al. (2017) y supone que
la demanda tiene una distribucio´n normal.
Conocer la relacio´n precisa que existe entre el nivel de servicio y el nivel de
existencias disponibles, tiene importancia para gestionar la cadena de suministro y
permite traducir en para´metros cuantitativos las decisiones sobre el nivel de servicio
objetivo (Montes, 2009). El instaurar un nivel de servicio obliga a la empresa a tener
un mayor nu´mero de art´ıculos en inventario como margen de seguridad.
Al efectuar revisiones perio´dicas, se debe establecer un inventario de seguridad
conforme a los lapsos de espera y existencias de mercanc´ıa como soporte hasta que se
lleve a cabo el periodo de revisio´n. Con el propo´sito de determinar el nivel de servicio
a asignar, es necesario documentarse con conceptos y herramientas de probabilidad
y estad´ıstica, para entender de donde se obtiene el nu´mero que es establecido como
nivel de servicio.
2.6.2 Distribucio´n normal
Una distribucio´n de probabilidad describe la forma en que var´ıan un grupo de
muestras. Este tipo de ana´lisis ayuda a predecir informacio´n y resulta un modelo
u´til para hacer inferencias y tomar decisiones. En una distribucio´n de probabilidad
continua, la variable que se esta´ analizando puede admitir cualquier valor dentro
de un intervalo dado y resulta una forma conveniente de presentar distribuciones
que tienen muchos resultados posibles, todos muy cercanos entre s´ı (Levin y Rubin,
2011). En este caso, el valor continuo, se puede considerar como la demanda o las
ventas a lo largo del periodo.
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La distribucio´n normal, describe con gran aproximacio´n el comportamiento
de las variables asociadas con muchos feno´menos de la naturaleza; por ejemplo las
medidas de calidad de procesos industriales. El hecho de que un grupo de datos, en
este caso las ventas de productos, sigan una distribucio´n normal, facilita el ana´lisis de
su comportamiento ya que permite modelar y hacer estimaciones evitando ca´lculos
cuantiosos. Gorgas et al. (2011) describen cuatro caracter´ısticas principales de la
curva de la distribucio´n normal que se muestran en la figura 2.15 y se enlistan a
continuacio´n.
Figura 2.15: Curva de frecuencias para la distribucio´n normal de probabilidad
Fuente: Gorgas et al. (2011)
1. La curva tiene un solo pico.
2. La media de la poblacio´n distribuida cae en el centro la curva.
3. Debido a la simetr´ıa, la mediana y la moda se encuentran en el centro.
4. Las dos colas de la distribucio´n se extienden indefinidamente y nunca tocan el
eje horizontal.
Para definir una distribucio´n normal de probabilidad se necesitan dos para´me-
tros: la media µ, y la desviacio´n esta´ndar σ. La medida de la curva, dependera´ de
que tan continuos esten los valores entre ellos, mientras ma´s cerca este´n los valores,
menor sera´ la desviacio´n estandar entre los datos, ve´ase la figura 2.16.
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Figura 2.16: Distribuciones normales con diferentes deviaciones esta´ndar
Fuente: Levin y Rubin (2011)
En una distribucio´n normal, el a´rea total bajo la curva es 1.00. En una curva
normal encontramos 3σ a partir de la media, en total son 6σ a lo largo de la curva,
pero cada uno de esas σ abarca un a´rea diferente de la curva (ve´ase la figura 2.17).
En la pra´ctica, rara vez se utiliza un nu´mero exacto de desviaciones esta´ndar.
Las a´reas bajo la curva normal son probabilidades y hay tablas estad´ısticas que in-
dican las porciones contenidas dentro de cualquier nu´mero de desviaciones esta´ndar.
Ve´ase la ecuacio´n (2.12) donde Z, es el nu´mero de desviaciones esta´ndar que
hay desde x a la media de la distribucio´n; x, representa el valor de la variable
aleatoria que nos preocupa; µ, la media de la distribucio´n de la variable aleatoria y





Para saber si un grupo de datos presenta una distribucio´n normal, dentro
de la literatura encontramos pruebas que permiten saber si un conjunto de datos
corresponde a este tipo de distribucio´n. Esto es importante, para comprobr si los
datos de las ventas o demanda corresponden a este tipo de distribucio´n y facilitar el
ana´lisis del comportamiento de las ventas.
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Figura 2.17: El a´rea bajo la curva normal y la distancia a la media
Fuente: Levin y Rubin (2011)
2.6.2.1 Pruebas de normalidad
Entre las pruebas de normalidad ma´s usadas para determinar si un grupo de
datos cuenta con esta distribucio´n estan las regresiones y pruebas emp´ıricas. De
acuerdo a Razali y Wah (2011), las pruebas de normalidad ma´s comunes son las de
Shapiro-Wilk (SW), Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD) y Lilliefors
(LF) y hacen el ana´lisis entre las pruebas mencionadas en donde se respaldan los
hallazgos de Keskin (2006); Mendes y Pala (2003) que denotan a la prueba (SW)
como la prueba ma´s poderosa para determinar si una distribucio´n de datos es normal.
La fo´rmula para el ca´lculo de la prueba de SW descrita por Shapiro y Wilk
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aj,n(xj−n+1 − xj)]2 (2.14)
donde A2 es el cuadrado de la sumatoria desde i = 1 hasta h (las cantidad de
muestras sometidas a la evaluacio´n) de los coeficientes ajn (se encuentran en tablas
estad´ısticas de SW ); que son multiplicados por el cuadrado de la resta de los valores
ordenados de mayor a menor, xj−n+1; con los ordenados de menor a mayor, xj; h, se
expresa como n
2
si es par, o n−1
2
si h es impar.





que es la sumatoria desde i = 1 hasta n del cuadrado de las diferencias entre las
observaciones xi y la media X. Dicho ana´lisis es recomendado para probar la nor-
malidad con menos de 50 datos.
Yap y Sim (2011) denotan a la prueba de SW como la mejor en muestras
menores a 50 datos; despue´s de esta´ destacan la prueba de AD, que es una prueba
en funcio´n de la distribucio´n empirica, como la segunda mejor alternativa, esto lo
confirman Pedrosa et al. (2015) quienes sugieren el uso de la prueba de AD para el
analisis efectivo de muestras menores a 30. La prueba de AD queda definida en la
igualdad (2.16).
AD2 = n− FA (2.16)
donde AD n es igual el nu´mero de observaciones y FA queda definida en la ecuacio´n
(2.17).






[lnF (Yi) + ln(1− F (Yn+1−i))] (2.17)
donde FA, es la sumatoria desde i = 1 hasta n del producto de 2i−1
n
; n, es el
nu´mero de observaciones; i, la iteracio´n del dato en el que se hace la prueba; F (Y ),
representa la distribucio´n de probabilidades acumulada normal con media y varianza
especificadas a partir de la muestra; Yi, los datos ordenados de menor a mayor;
mientras que Yn+1−i son los datos ordenados de mayor a menor.
Otra prueba de distribucio´n de normalidad es la de Kolmogorov-Smirnov, que
es una de las pruebas ma´s antiguas introducida en primera instacia por Smirnov
(1936) (ve´ase la ecuacio´n (2.18)).
KS = ma´x{|Hi−1 − Fi|, |Hi − Fi|} (2.18)
donde la prueba KS cuantifica la distancia entre la funcio´n de distribucio´n empirica
de la muestra y la funcio´n de distribucio´n normal esta´ndar.
Las pruebas de normalidad suelen basarse en hipo´tesis estad´ısticas, las cua-
les presentan un nivel de significacio´n asociado a la verificacio´n de la hipo´tesis. La
hipo´tesis nula denotada por H0, es la que se supone cierta. La hipotesis alternativa,
suele ser denotada por Ha o rechazo de la hipo´tesis H0. La hipo´tesis nula sera´ recha-
zada en favor de la alternativa so´lo si la evidencia muestral sugiere que H0 es falsa
(Devore, 2015).
Dentro de las pruebas de hipo´tesis existen dos tipos de errores, el tipo 1: rechaza
la hipo´tesis nula cuando es verdadera y el tipo 2: acepta H0 cuando es falsa. En el
tipo de error 1, el nivel de significacio´n, α, tiene relacio´n con la probabilidad p, que se
asume de equivocarse al rechazar la hipo´tesis nula, cuando en realidad es cierta. Este
riesgo se establece normalmente en 0.05, 0.01 y 0.1 en las pruebas de normalidad
efectuadas en la pra´ctica (Yap y Sim, 2011; Razali y Wah, 2011; Ahmad y Khan,
2015; Pedrosa et al., 2015).
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Si p ≤ α se considera significativo, en cuyo caso se rechaza la hipo´tesis nula.
Si p > α se considera no significativo por lo que no se rechaza la hipo´tesis nula.
Conocer las fo´rmulas que determinan si los datos hsto´ricos de venta siguen una
distribucio´n normal, permitira´ hacer los ca´lculos del nivel de servicio e inventario de
seguridad que se desea proponer con el fin de identificar y darle mayor importancia
a los productos estrate´gicos.
2.7 Uso de modelos matema´ticos en la cadena
de suministro
La cadena de suministro gestiona las relaciones entre proveedores y clientes con
el fin de entregar bienes con un valor agregado y al menor costo. Con el propo´sito
de lograr esto, se lleva a cabo el proceso log´ıstico de gestionar estrate´gicamente
la adquisicio´n, movimiento y almacenamiento de materiales as´ı como los flujos de
informacio´n relacionados con estas actividades a trave´s de las organizaciones y sus
canales de comercializacio´n, de manera que la rentabilidad actual y futura de las
empresas sea sostenible (Christopher, 2016).
Hasta ahora se ha visto como desarrollan las pol´ıticas de clasificacio´n multicri-
terio, determinacio´n de revisio´n perio´dica del inventario, establecimiento de inventa-
rio de seguridad e inventario para mantener el nivel de servicio, pero parte importante
es reflexionar el co´mo se implementa el control y determinacio´n de art´ıculos a im-
portar valorando el beneficio que conlleva traer dichos productos y es aqu´ı donde la
investigacio´n de operaciones (IO) se presenta como una buena opcio´n.
La IO, deriva de los estudios de George Dantzing, quien invento´ el me´todo sim-
plex para resolver ejercicios de optimizacio´n lineal. Aunque en sus or´ıgenes ten´ıa apli-
caciones militares, esta es de intere´s a investigadores y profesionistas de matema´ticas,
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ingenier´ıa y administracio´n, que comenzaron a estudiar metodolog´ıas de solucio´n con
el propo´sito de resolver problemas de diferentes caracter´ısticas (Gonza´lez Velarde y
R´ıos Mercado, 1999).
En investigacio´n de operaciones no se cuenta con una te´cnica general o u´nica de
resolucio´n para los problemas que puedan surgir en la pra´ctica, pero entre las te´cni-
cas ma´s utilizadas esta´n la programacio´n lineal, programacio´n entera, programacio´n
dina´mica, programacio´n de red, programacio´n no lineal e igualmente se determinan
soluciones mediante algoritmos y si se abandona la bu´squeda de la solucio´n o´pti-
ma, existen la heur´ıstica y metaheur´ıstica, las cuales brindan aproximaciones (Taha,
2012).
Los tres componentes de un modelo en IO se ilustran en 2.18, en donde para
dar solucio´n a un problema se toman en cuenta alternativas, criterios y restricciones.
Figura 2.18: Componentes de un modelo de investigacio´n de operaciones
Fuente: Elaboracio´n propia
Con el apoyo de la investigacio´n de operaciones, se busca establecer un modelo
que determine, cua´les son los art´ıculos que debera´n importarse. Para esto, se analiza
una de las herramientas utilizadas en la o´ptimizacio´n de operaciones, el problema
de o´ptimizacio´n combinatoria.
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2.7.1 Problema de optimizacio´n combinatoria
El te´rmino optimizar significa encontrar la mejor solucio´n posible para un de-
terminado problema. Los problemas de optimizacio´n buscan encontrar el valor de
una variable de decisio´n para que una funcio´n objetivo alcance su valor ma´ximo o
mı´nimo, en donde las variables esta´n sujetas a restricciones (Cunquero, 2003).
Abordando el problema desde la perspectiva del caso de estudio, el problemas
de optimizacio´n combinatoria se resumir´ıa en dos situaciones:
1. Un conjunto de objetos que se deben colocar o no en distintas posiciones.
2. El lugar en donde se deben colocar los objetos.
La optimizacio´n combinatoria es la bu´squeda de un objetivo: la mejor configu-
racio´n o, multiobjetivo cuando busca satisfacer ma´s de una configuracio´n (Sa´nchez,
2000). La colocacio´n de los objetos designados es nombrada configuracio´n.
Como ejemplo de un problema de optimizacio´n, tenemos el problema de la mo-
chila, que tiene como fin determinar los objetos que otorguen el mayor rendimiento al
ser colocados en la mochila o recipiente de almacenamiento, en donde la complejidad
para la resolucio´n del problema aumenta conforme aumenta el numero de variables
(Zitzler y Thiele, 1999). Dicho problema se ilustra en las ecuaciones (2.19) y (2.20)
n∑
i=1





donde pi, es denotado como el peso del producto i; xi, es la variable por cada objeto
i; ambos son producto de la sumatoria desde i = 1 hasta n, los cuales no deben
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rebasar a v, denotada como la capacidad de la mochila; bi, se presenta como el
beneficio obtenido por ingresar el producto i en la mochila y la ya mencionada xi es
la variable representada por cada objeto i.
Aunque algunos problemas de optimizacio´n son fa´ciles de resolver, muchos
otros no, de hecho la mayor parte de los ejercicios pra´cticos entran en esta categor´ıa.
La idea del problema ((dif´ıcil de resolver)) queda reflejada en el te´rmino cient´ıfico
NP-hard, en donde encontrar la mejor solucio´n posible en un lapso computacional
razonable no se puede asegurar (Cunquero, 2003).
Los problemas se catalogan como fa´ciles o dif´ıciles y los algoritmos en exac-
tos, cuando existe la garant´ıa de encontrar la solucio´n o´ptima, o completos y de
aproximacio´n, en donde so´lo se puede afirmar encontrar una solucio´n aceptable, no
necesariamente o´ptima (Blum y Roli, 2003).
El problema de la mochila sirve como ejemplo a fin de ilustrar como el beneficio
es un factor de decisicio´n sobre que´ bienes importar o no. En el caso de estudio se
toman en cuenta las capacidad tanto en volu´men como en peso de un contenedor
para importar la mercanc´ıa que presente una mejor bonificacio´n al ser comprada y
transportada hasta Me´xico. En este proyecto se busca que el beneficio sea establecido
en base a pol´ıticas de administracio´n de inventarios.
2.8 El problema de carga de contenedor
Con la finalidad de realizar un pedido, la empresa opta por importar un conte-
nedor con la variedad de art´ıculos que desea abastecer, buscando que el contenedor
llegue al l´ımite de su capacidad. Se debe elegir meticulosamente cua´les son los pro-
ductos que tienen un mayor beneficio, para que sean e´stos los que se envien, pero, los
modelos de optimizacio´n para llenar contenedores pueden ser complejos y diversos
de acuerdo a las caracter´ıscas que se aborden (Rashidi y Tsang, 2013).
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El problema de carga de contenedor, CLP (por sus siglas en ingle´s, Container
Loading Problem) comenzo´ a ser estudiado en la decada de los 80’s por Liu y Chen
(1981).
En el CLP se tienen n diferentes tipos de cajas rectangulares tridimensionales
y se requiere cargarlas en un contenedor tridimensional de taman˜o conocido.
Dicho problema se puede clasificar basado en el nu´mero de cajas distintas;
cuando hay un solo tipo de caja (homoge´neo), con cajas de diversos taman˜os pero
relativamente pocos tipos de taman˜os (de´bilmente heteroge´neo), y problemas en los
que ya hay un mayor nu´mero de cajas distintas entre s´ı (muy heteroge´neo). Cuando
las cajas son del mismo taman˜o, el problema se reduce al problema de carga de palets,
PLP, (por sus siglas en ingle´s Pallet Loading Problem) (Wa¨scher et al., 2007).
Dyckhoff (1990), uno de los primeros autores en abordar este tema, propone
que hay dos dilemas principales de carga de contenedores: uno consiste en maximizar
la utilizacio´n del volumen de los contenedores, buscando utilizar todo el volumen del
contenedor y el segundo problema consiste en minimizar la cantidad de contenedores
usados.
El problema de la carga de contenedores consiste en las posibles combinaciones
geome´tricas que pueden ser realizadas para la colocacio´n de las cajas o tarimas en
los contenedores (ve´ase la figura 2.19).
Figura 2.19: Problema de carga de contenedor
Fuente: Elaboracio´n propia
Considerando las limitaciones propias del taman˜o de contenedor, como el peso
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que puede soportar, existen restricciones como la fuerza de carga, estabilidad de
carga, prioridad del env´ıo y distribucio´n de peso, por otra parte estan las restricciones
de agrupacio´n de art´ıculos, situaciones de varias entregas, restricciones de orientacio´n
de la caja, manejo de taman˜o y peso de los art´ıculos, seraparacio´n de art´ıculos dentro
de un contenedor, prioridades de envio y complejidad del manejo de la carga (Bischoff
y Ratcliff, 1995).
El problema de carga del contenedor ha sido resuelto con me´todos heur´ısticos
por George y Robinson (1980); Bischoff y Ratcliff (1995), metaheur´ısticos de Gehring
y Bortfeldt (1997); Bortfeldt y Gehring (2001), por el me´todo de a´rbol de bu´squeda
de Pisinger (2002); me´todos de programacio´n no lineal de Birgin et al. (2005); e
inclusive me´todos de ana´lisis cualitativo y multicriterio como el de Lahdelma et al.
(2003), entre otros.
Entre las restricciones que son tomadas en el problema de carga del contenedor,
se menciona la restriccio´n de prioridad de env´ıo. Dicha restricio´n es tomada en cuenta
en el caso de estudio, esta´ sera´ determinada por el beneficio actualizado de traer cada
producto. Mientras mayor sea el beneficio de traer cierto producto, mayor prioridad
tendra´ el que ese art´ıculo sea importado. En la literatura encontramos expuesto
el problema del contenedor con prioridad de env´ıo, del cua´l se ampl´ıa la resen˜a
subsiguientemente.
2.8.1 El problema de carga de contenedor con
prioridad de env´ıo
Una de las actividades que se deben de realizar en una cadena de suministro
eficiente para la colocacio´n de pedidos de productos con tiempo de espera largo, es la
priorizacio´n de mercanc´ıas que sean estrate´gicas. Hay situaciones en las que el env´ıo
de ciertos art´ıculos es ma´s importante, debido al ciclo de vida, criticidad y costos en
general, por lo que dichos factores deben ser tomados en cuenta.
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 50
En problema de carga del contenedor con prioridad de envio, CLPSP (por sus
siglas en ingle´s Container Loading Priority Shipment Problem) de Ren et al. (2011)
es similar a los algoritmos existentes de Eley (2002) y Moura y Oliveira (2005)
que toman en cuenta condiciones para empacar los art´ıculos en el contenedor, por
ejemplo:
Cada caja se coloca dentro y completamente del contenedor.
Cada elemento no se superpone con otro elemento.
Los art´ıculos son compatibles unos entre si.
Las cajas se pueden rotar entre si.
En el CLPSP, cada elemento tiene una prioridad alta o baja y el objetivo es
maximizar el volumen bajo la restriccio´n de que los art´ıculos de alta prioridad no se
queden atra´s.
Ren et al. (2011) proponen una heur´ıstica codiciosa donde el contenedor se
coloca en un sistema de coordenadas tridimensional y las cajas pueden adoptar seis
posibles orientaciones, obedeciendo 4 restricciones. Como se muestra en la figura 2.20
donde sl, sw y sh son la longitud, ancho y altura de un espacio S, respectivamente
il, iw e ih las dimensiones de los elementos y N el nu´mero de art´ıculos del tipo dado.
Figura 2.20: Contenedor ubicado tridimensionalmente
Fuente: Ren et al. (2011)
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Esta investigacio´n toma en cuenta el peso y los volu´menes de las cajas en las
cua´les se enviara´n las autopartes como una variable de decisio´n para el abastecimien-
to; factores como el acomodo de las cajas y otras restricciones que son mencionadas
en este y el apartado de 2.8, no pueden ser controladas por la empresa. Por lo que
u´nicamente se toma los dos para´metros que se mencionan, para que a partir de es-
tos, se pueda hacer el ca´lculo de que´ art´ıculos son los que conllevan a la empresa un
mayor provecho al ser ordenados.
2.9 Conclusiones del cap´ıtulo de
antecedentes
Se han identificado dos tareas clave para asegurar una eficaz emisio´n de pedidos
con tiempo de espera largo: anteponer mercanc´ıas estrate´gicas y una gestio´n eficiente
de los inventarios.
En las secciones anteriores se han sentado las bases con la finalidad de ejecutar
las dos actividades mencionadas, presentando a la clasificacio´n multicriterio como
una opcio´n, donde mercanc´ıas con distintas caracter´ısticas como margen, volumen y
variabilidad de ventas, pueden ser catalogadas para fijar niveles de servicio y pol´ıticas
eficientes de inventarios (Babai et al., 2015).
En cuanto a las te´cnicas de control de inventarios, hemos visto que en la pol´ıtica
de control de inventarios de revisio´n perio´dica, donde el per´ıodo de revisio´n es fijo y
la cantidad de la orden es variable se encuentra como una opcio´n viable para efectuar
el control de todo el cata´logo de productos importados. La necesidad de establecer
un nivel de inventario de seguridad enfocado al nivel de servicio que se desea dar fue
abordado del mismo modo en el documento.
En esta investigacio´n se busca un beneficio actualizado basa´ndose en el moni-
toreo de las ventas; conociendo el movimiento de los inventarios y realizando una
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clasificacio´n del producto de acuerdo a su relevancia, para as´ı asignar un para´metro
de beneficio a cada producto que se desea importar: conforme el producto se va
agotando y de acuerdo a su clase, el provecho de traer puede ser mayor. En cambio,
cuando el producto esta´ cerca de su inventario ideal y es un bien de menor relevancia,
se tendra´ un valor de beneficio menor.
Se han sentado los principios teo´ricos que permitira´n dar una solucio´n al pro-
blema de colocacio´n de pedidos con tiempos de reabastecimiento largos, teniendo
en cuenta por un lado, la parte de control y pol´ıticas de inventario y por el otro,
una herramienta matema´tica de optimizacio´n combinatoria con el objetivo de defi-
nir los art´ıculos que se importara´n, tomando como regla que los art´ıculos con mayor
beneficio son los que tendra´n prioridad de ser importados. Dicha informacio´n sirve
para implementar la metodolog´ıa de la solucio´n para el problema de la colocacio´n
de pedidos de la empresa y sera´ explicada en el cap´ıtulo de 3.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se explica la metodolog´ıa de solucio´n propuesta para la co-
locacio´n eficiente de pedidos con tiempo de espera largo. Se describe el proceso de
solucio´n para la problema´tica a partir de la revisio´n de literatura mostrada en el
cap´ıtulo 2. Se describe el procedimiento que permitira´ encaminar la investigacio´n
a la resolucio´n existosa del estudio de caso, para posteriormente en el cap´ıtulo 4
verificar la viabilidad de la metodolog´ıa mostrando los resultados que arroja.
3.1 Fase 0: Delimitacio´n del problema y
revisio´n de la literatura
La investigacio´n inicia con la identificacio´n de la problema´tica que se abordara´ y
con base a ello se realizo´ una revsio´n de la literatura sustentada en informacio´n sobre
conceptos, definiciones y problema´ticas similares encontradas en art´ıculos de inves-
tigacio´n, libros y estad´ısticas de informacio´n. A partir de la informacio´n consultada
se realizo´ la delimitacio´n de la es conveniente para la solucio´n de la problema´tica.
Una vez que se depura el contenido u´til del que no lo es, se genera la pregunta ¿co´mo
se puede mejorar el abastecimiento de productos importados con tiempo de espera
largo considerando el volumen y peso que soporta un contenedor y, pidiendo los que
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brinden un mayor benificio competitivo y monetario a la empresa al ser adquiridos?
todo lo anterior da inicio al proceso metodolo´gico.
3.2 Descripcio´n general de la metodolog´ıa
Una vez superada la fase 0, la metodolog´ıa esta´ compuesta por tres fases ma´s,
las cuales se muestran en la figura 3.1.
Figura 3.1: Estructura de la metodolog´ıa para el caso de estudio
Fuente: Elaboracio´n propia.
La Fase 1: Determinacio´n de pol´ıticas, donde se lleva a cabo establecimiento de los
para´metros para establecer el beneficio de llevar a cabo el pedido de cada uno de los
art´ıculos. Fase 2: Modelacio´n del problema: esta´ compuesta por la consideracio´n de
volu´menes y peso tanto de las piezas como del contenedor en el que sera´n enviadas
as´ı como un modelo matema´tico de optimizacio´n. Fase 3: Experimentacio´n y ana´lisis:
arrojara´ los resultados que se obtienen al seguir esta metodolog´ıa. En los siguientes
apartados se dara´ la informacio´n arrojada al seguir el proceso metodolo´gico.
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3.3 Fase 1: Determinacio´n de pol´ıticas
Esta fase esta´ compuesta por cuatro pasos, los cuales se mostraron en la figura
3.1:
Paso 1: Clasificacio´n multicriterio.
Paso 2: Establecer niveles de servicio.
Paso 3: Pol´ıtica de inventarios.
Paso 4: Avance de ventas.
A continuacio´n se detallan las acciones a seguir en cada una de ellas.
3.3.1 Paso 1: Clasificacio´n multicriterio
En este proceso la mercanc´ıa importada sera´ clasificada tomando en cuenta 3
criterios:
Clasificacio´n ABC. Basada en el principio de Pareto y ordenando la informa-
cio´n de ingresos por venta de producto de forma descendente, es decir los que
son ma´s vendidos y/o generan ma´s ingresos por venta, sera´n clasificados como
A.
Clasificacio´n XY Z. Calculando el coeficiente de variacio´n de las ventas de
cada art´ıculo y ordenando los valores de forma ascendente, comenzando con
el menor coeficiente de variacio´n de ventas. Los productos que presenten una
uniformidad mayor en cuanto a sus ventas, quedara´n clasificados con una mayor
importancia y etiquetados con X.
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Clasificacio´n 123. Estructurando en orden descendente las cifras obtenidas por
factor de ganancia dando importancia a la mercanc´ıa que genera un mayor
porcentaje de ganancia, los cuales quedara´n en una mejor clasificacio´n, en este
caso la 1.
3.3.2 Paso 2: Niveles de servicio
Conforme a las clasificaciones de productos obtenidas, e´stas sera´n agrupadas
en tres niveles de servicio, dando mayor intere´s a los que queden en el nivel 1, una
importancia moderada a los que queden en el nivel 2 y un peso menor a los que se
ubiquen en el nivel 3.
Esta clasificacio´n de niveles sera´ de utilidad cuando ma´s adelante, y dentro de
la metodolog´ıa se determinen las existencias de seguridad, de acuerdo con el nivel
de servicio que se quiere dar.
3.3.3 Paso 3: Pol´ıtica de inventarios
En este apartado se determina la pol´ıtica de inventarios adecuada conforme al
ana´lisis del comportamiento de los productos, este se divide a su vez en 3 procesos:
Prueba de normalidad en los datos histo´ricos de venta. Esta se realiza con el fin
de verificar que en los datos histo´ricos de ventas siguen una distribucio´n normal
para proceder con la utilizacio´n de pol´ıticas de inventario propuestas. Se hara´
el ana´lisis de datos por medio de las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov. Completado este proceso, se pasa al siguiente.
Pol´ıtica de inventarios. Determinando con las fo´rmulas vistas en la revisio´n de
la literatura el nivel ma´ximo de inventario y el punto de reorden, y efectuando
un modelo de revisio´n perio´dica al inventario.
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Existencias de seguridad. Acorde al nivel de servicio otorgado se determinara´
cua´les son las existencias de seguridad que se deben de tener, valorando las
ventas que se espera cerrar durante el tiempo de espera.
3.3.4 Paso 4: Avance de ventas
Este apartado se toma en cuenta el avance en las ventas, por lo tanto, para el
uso de la herramienta sera´ necesario actualizar las salidas de producto. El objetivo es
conocer cuales empiezan a disminuir en inventario, mientras existe un mayor avance
en ventas, es decir, se agota determinado producto, mayor sera´ el beneficio de pedirlo.
El avance debera´ de ser actualizado, este uno de los factores que determina si ya se
debe de realizar el pedido.
3.4 Fase 2: Modelacio´n del problema
Esta fase esta´ compuesta por dos pasos (vistos en la figura 3.1):
Paso 5: Consideraciones de volumen y peso.
Paso 6: Disen˜o de herramienta para la optimizacio´n de pedidos.
El paso 5 actu´a como interfaz o filtro (vea´se figura 3.2), es decir, para realizar
la modelacio´n matema´tica que determine que´ productos es ma´s costeable importar,
debe ser tomado en cuenta el peso y volumen de las cajas, suponiendo que en una
caja puede contener varias piezas y no so´lo una. De la misma forma se aprecia la
capacidad en peso y volu´men de un contenedor de 40 pies, uno de 20 pies y el de
una tarima, brindando a la empresa otras dos opciones de pedido, alternativas a las
ya empleadas.
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Esta fase es importante ya que, aunque se conozca el nivel ma´ximo de inventa-
rio, el punto de reorden, las existencias de seguridad, el avance de ventas y por tanto
la identificacio´n de beneficios que representa cada art´ıculo, esta informacio´n debe
enlazarse con la del volumen y peso que representan las cajas y las piezas que en
ellas son depositados, para que as´ı, el modelo matema´tico determine cua´les art´ıculos
son los que conllevan un mayor provecho al ser importados.
Figura 3.2: Unificacio´n de la informacio´n para el disen˜o de la herramienta
Fuente: Elaboracio´n propia.
3.4.1 Paso 5: Consideraciones de volumen y peso
En este proceso se toma en cuenta el volu´men y peso que representa cada
uno de los productos. La variedad es extensa y cada uno de los productos tiene
dimensiones y caracter´ısticas diferentes. Por ejemplo, una caja puede contener 50
piezas de producto x y pesar 13 kg, pero otra caja puede contener 10 productos y y
pesar 20 kg.
Conocer la informacio´n de los pesos y volumenes de las cajas va a ser de ayuda
a los tomadores de decisiones para que, al momento de realizar un pedido, sea de su
conocimiento este factor y esten conscientes de que cuando se alcance un avance alto
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en ventas, se cubra la capacidad de un contenedor, y tomando en cuenta el tiempo
de espera, se pueda determinar el momento adecuado para realizar un pedido.
El paso 5 se conforma de 3 secciones:
Determinacio´n del volumen de las cajas y contenedores. Conociendo el largo,
ancho y alto de las cajas con producto, se determinara´ el volumen que una caja
ocupa, considerando la cantidad de piezas contenidas en ella, y la la capacidad
en volumen de los contenedores y tarima.
Piezas en cada caja. Se supone que en una caja so´lo se puede contener un
mismo tipo de producto. Conociendo su capacidad de contener cierta cantidad
de art´ıculos, las cajas a pedir pueden ser deducidas a partir de ese dato.
Peso de cada caja y contenedores. Este es un valor que debe ser conocido basado
en especificaciones brindas por los proveedores, pero es de importancia saber
que la suma del peso de la mercanc´ıa solicitada, no debe rebasar la capacidad
en peso de los contenedores, por lo que se toma en cuenta la capacidad de
carga de los contenedores y tarima.
Con esta informacio´n se podra´n conocer las capacidades en volumen y peso
tanto en las cajas de producto como en los contenedores. Se tendra´n los datos de los
conjuntos para la modelacio´n matema´tica en la siguiente etapa de la metodolog´ıa.
3.4.2 Paso 6: Disen˜o de herramienta para la
optimizacio´n de pedidos
A fin proceder la etapa del disen˜o de herramienta para la optimizacio´n de
pedidos, sera´ necesario llevar a cabo 2 procesos:
Modelo matema´tico de optimizacio´n. Formular el modelo que determinara´ que´
art´ıculos solicitar.
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Unificacio´n de la informacio´n. Se debera´ unir en un solo cuerpo la informacio´n
del nivel de servicio de cada producto, su inventario ideal, el punto de reorden,
su avance en ventas, los volu´menes y los pesos. Esto lo determina el beneficio
de hacer el pedido de cada prodcuto; a su vez, integrar el modelo matema´tico,
verificando que toda la informacio´n este´ contenida en una sola entidad para su
manejo y ana´lisis.
3.4.2.1 Modelo matema´tico de optimizacio´n
A continuacio´n se muestra la formulacio´n del modelo matema´tico que determi-
nara´ cua´les son los bienes que deben ser pedidos, estableciendo que lo que se desea
es que en el contenedor se coloque la mayor cantidad de art´ıculos y a su vez sean
seleccionados los que representen un mayor beneficio. Dentro de la formulacio´n del
modelo se presentan los supuestos, conjuntos, para´metros, variables, funcio´n objetivo
y restricciones; estos se describen detalladamente a continuacio´n.
Supuestos
Se conoce la capacidad en volumen y peso de los contenedores de 20 y 40 pies
y el de una tarima.
Se conoce el volumen y peso de las cajas con productos.
Se conoce el beneficio actualizado de pedir cada producto.
Conjuntos
I Tipo de contenedor: 20 pies, 40 pies, 1 tarima.
J Producto.
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Para´metros
qi Capacidad del contenedor i en volumen.
pi Capacidad del contenedor i en peso.
bj Volumen del producto j.
aj Peso del producto j.
cj Beneficio actualizado de traer el art´ıculo j.
lj Lote mı´nimo de pedido para el producto j (si no hay, lj = 0).
ri Porcentaje mı´nimo de capacidad en volumen del contenedor i ri.
dj Demanda del producto j.
Variables
xij Entera: cantidad de cajas j a llevar en el contenedor i.













bjxij ≤ qiyi ∀i (3.3)
ljyi ≤ xij ≤ djyi ∀i, j (3.4)∑
i∈I
yi = 1 (3.5)
xij ∈ Z+ ∀i, j (3.6)
yi ∈ {0, 1} ∀i (3.7)
La expresio´n (3.1) maximiza la cantidad de art´ıculos que representen un mayor
beneficio al ser solicitados; la restriccio´n (3.2) asegura que el peso de las cajas se-
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leccionadas no rebase la capacidad en peso del contenedor; la expresio´n (3.3) revela
que el contenedor debe estar lleno en al menos un porcentaje de su capacidad para
que el pedido pueda ser colocado y a su vez que el volumen no exceda la capacidad
del contenedor; la restriccio´n (3.4) indica que se debe contemplar el lote mı´nimo de
pedido de producto si lo hay y que este no debe exceder a la demanda del producto;
la expresio´n (3.5) muestra que se debe de solicitar un solo contenedor, ya sea el de
20 pies, el de 40 pies o la tarima. Las expresiones (3.6) y (3.7) son las conocidas
como restricciones lo´gicas.
3.4.2.2 Unificacio´n de la informacio´n
La unificacio´n de la informacio´n obtenida en los pasos del 1 al 5 y el modelo
matema´tico, se ejecutara´ en una hoja de ca´lculo, en donde se actualizara´ el avance
en ventas a fin de tener una actualizacio´n del beneficio de traer o no cada art´ıculo,
esto para el manejo integro de todos los datos.
3.5 Fase 3: Experimentacio´n y ana´lisis
En esta fase se comprobara´ la funcionalidad de la herramienta alimenta´ndola
con datos para realizar el ana´lisis de efectividad y esta´ dividida en dos pasos (ve´ase
la figura 3.1):
Paso 7: Experimentacio´n.
Paso 8: Ana´lisis de resultados.
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3.5.1 Paso 7: Experimentacio´n
En este proceso se alimenta a la herramienta con informacio´n con el proposito
de verificar la veracidad de los datos obtenidos por medio de diversas experimenta-
ciones para posteriormente, realizar su ana´lisis.
3.5.2 Paso 8: Ana´lisis de resultados
Conforme a los resultados que arroje la experimentacio´n; se realiza el ana´lisis
de la efectividad de la herramienta, para obtener argumentos que sustenten el uso
de la misma.
3.6 Conclusiones del cap´ıtulo de metodolog´ıa
La metodolog´ıa se ha propuesto fundamentada en la revisio´n de la literatura
y quedo´ compuesta de tres fases y ocho pasos, los cuales se realizan en la fase de la
experimentacio´n y ana´lisis de resultados en el cap´ıtulo cuatro.
El desarrollo del cap´ıtulo 3 se sustenta en los estudios realizados por los autores
mencionados en el cap´ıtulo 2, valorando los factores que afectan la decisio´n entre
preferir ciertos productos o no. Esta se propone como un procedimiento eficiente
para la resolucio´n del problema. En el siguiente cap´ıtulo se mostrara´n los resultados
que arroja cada uno de los pasos propuestos.
Cap´ıtulo 4
Experimentacio´n y ana´lisis de
resultados
De acuerdo a la metodolog´ıa desarrollada en el cap´ıtulo 3 y siguiendo los pasos
en la secuencia propuesta, se presentan los resultados obtenidos en cada fase y su
ana´lisis.
4.1 Resultados de la fase 1: Determinacio´n de
pol´ıticas
El desarrollo del proyecto comienza con la fase 1, la cual esta´ compuesta por
cuatro pasos. A continuacio´n se describen los resultados que se obtuvieron en la
misma.
4.1.1 Resultados del paso 1: Clasificacio´n multicriterio
La clasificacio´n ABC-XYZ-123 quedo´ conformada como se observa en la tabla
4.1, incluyendo productos en 22 de las 27 clases posibles.
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Tabla 4.1: Clasificacio´n ABC-XYZ-123
Clase Cantidad de Cantidad de productos Porcentaje acumulado
productos en porcentaje de productos
AX1 2 0.32 % 0.32 %
AX2 3 0.48 % 0.80 %
AX3 0 0.00 % 0.80 %
AY1 11 1.75 % 2.55 %
AY2 28 4.47 % 7.02 %
AY3 11 1.75 % 8.77 %
AZ1 23 3.67 % 12.44 %
AZ2 43 6.86 % 19.30 %
AZ3 10 1.59 % 20.89 %
BX1 4 0.64 % 21.53 %
BX2 0 0.00 % 21.53 %
BX3 2 0.32 % 21.85 %
BY1 11 1.75 % 23.60 %
BY2 18 2.87 % 26.48 %
BY3 13 2.07 % 28.55 %
BZ1 36 5.74 % 34.29 %
BZ2 68 10.85 % 45.14 %
BZ3 22 3.51 % 48.64 %
CX1 0 0.00 % 48.64 %
CX2 0 0.00 % 48.64 %
CX3 0 0.00 % 48.64 %
CY1 6 0.96 % 49.60 %
CY2 12 1.91 % 51.52 %
CY3 8 1.28 % 52.79 %
CZ1 67 10.69 % 63.48 %
CZ2 107 17.07 % 80.54 %
CZ3 122 19.46 % 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
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Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para realizar dicha clasificacio´n
fueron las siguientes:
En la clasificacio´n ABC, ordenando en forma descendente el ingreso obtenido
por ventas. Se tomaron como A, los productos que generan el 80 % de los
ingresos; los art´ıculos clasificados como B generan el 15 % de los ingresos y los
C el 5 % de los ingresos.
En la clasificacio´n XYZ, se calcula el coeficiente de variacio´n por medio de
la fo´rmula (2.1). Los productos clasificados como X, tienen un coeficiente de
variacio´n en ventas entre 0 a 0.49; como Y , los que var´ıan de 0.5 a 0.99 y como
Z, los que tienen un coeficiente de 1 en adelante.
En la clasificacio´n 123, los art´ıculos que tienen un factor de ganancia del 40 %
o mayor se clasificaron como 1; los que tienen un margen de ganancia de entre
el 25 al 39.99 % como 2 y los productos que generan entre 0 al 24.99 % quedan
clasificados como 3.
Gra´ficamente las proporciones de cada clase se muestran en la figura 4.1.
Figura 4.1: Segmentacio´n de la clasificacio´n de productos
Fuente: Elaboracio´n propia
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De los 715 productos importados con los que cuenta la empresa, u´nicamente
quedaron clasificados 627, esto debido a que los 88 restantes no cuentan informacio´n
que permita hacer injerencias sobre su comportamiento, por lo que a partir de este
paso, los que seran objeto de estudio son so´lo 627.
Los art´ıculos con clasificacio´n AX1, presentan un buen volumen de ventas,
ventas estables y altos margenes de ganancia y por esta ocasio´n son u´nicamente dos.
En la clase AX2 (con caracter´ısticas similares a la AX1), hay tres.
Las mercanc´ıas que generan un ingreso por ventas moderado y mantienen ven-
tas estables son pocos. La mayor´ıa de los productos que generan ingresos moderados
entran dentro la clasificacio´n BZ2, de art´ıculos con ingresos y margen por venta
moderados y ventas inestables.
Los art´ıculos que generan un bajo ingreso por ventas y volumen de piezas ven-
didas representan ma´s de la mitad del cata´logo total, es decir los art´ıculos clasificados
como CY1, CY2, CY3, CZ1, CZ2 y CZ3, siendo esta u´ltima, la clase en donde ma´s
prescencia hay, los cuales son de bajo volumen de ventas, ventas inestables y margen
pequen˜o de ganancia.
Las clases AX3 y BX2 no registran ningu´n producto. La ausencia en el criterio
AX3 muestra que no hay art´ıculos que registren un ingreso de volumen-ventas alto
(criterio ABC), con una venta estable (criterio XYZ ) y un margen por ingreso bajo
(criterio 123). La carencia en la clase BX2, revela que no hay mercanc´ıas que tengan
un ingreso por venta moderado, con una venta estable y un margen por ingresos de
entre el 25 al 39.99 %.
No se tuvieron productos clasificados en CX1, CX2 y CX3 por lo que no hay
art´ıculos que generen bajos ingresos con ventas estables.
En la tabla A.1 del ape´ndice A puede corroborar la clasificacio´n a la que per-
tenece cada uno de los bienes.
Aunado a mostrar el comportamiento de los productos, la clasificacio´n ABC-
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XYZ-123 establece un beneficio a cada unp, el cual forma parte del establecido por
las pol´ıticas de inventarios. En la tabla D.1 puede consultar el beneficio establecido
derivado de la informacio´n que brindan la clasificacio´n multicriterio y los niveles de
servicio.
4.1.2 Resultados del paso 2: Niveles de servicio
Por nivel de servicio entiendase la segmentacio´n de las 27 clases de productos
en tres categor´ıas, en las que ma´s adelante sera´ designado un valor nu´merico de
acuerdo al nivel que se requiera ofrecer, el cual puede ser facilmente modificable en
la herramienta. Considere que u´nicamente hay art´ıculos en 22 clases, au´n asi, la seg-
mentacio´n en niveles se efectua en todas las clases, en caso de que una actualizacio´n
de datos demuestre que hay productos con alguna de las caracter´ısticas que brinda
la te´cnica ABC-XYZ-123.
Los clases fueron segmentados en 3 niveles, esto permitira´ diferenciarlos de
acuerdo al nivel de inventario de seguridad deseado y permite establecer el beneficio
de pedir o cierto producto.
Para determinar como segmentar las clases en los distintos 3 niveles de servicio,
se analizo´ el comporamiento de los productos analizados en la seccio´n 4.1.1, en donde,
productos con comportamientos parecidos fueron clasificados en un mismo nivel.
En la figura 4.2 se observa que las clases AX1, AX2, AX3, AY1, AY2, AY3,
AZ1, AZ2, AZ3, BX1, BX2 y BX3, se colocan en el nivel 1. Esto debido a que se
les da importancia a los productos que presentan un mayor volumen de ventas e
ingresos, como es el caso de todos los productos A. Adicionalmente se agregan las
clases BX1, BX2 y BX3 que, a pesar de presentar un ingreso por ventas moderado,
mantienen una demanda constante.
En el nivel de servicio 2 figura la mercanc´ıa contenida en las clasificaciones
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Figura 4.2: Clasificacio´n por nivel de servicio de la matriz ABC-XYZ-123
Fuente:Elaboracio´n propia
BY1, BY2, BY3, BZ1, BZ2 y BZ3 ; que generan ingresos por venta moderados,
pero no presentan una demanda estable y u´nicamente en el caso de BY1 y BZ1 se
obtienen margenes de venta mayores al 40 %. De haber art´ıculos en las clases CX1,
CX2 y CX3 estos entrar´ıan en este nivel. Las clases CY1, CY2, CY3, CZ1, CZ2 y
CZ3 se colocan en el nivel 3.
Los productos que se encuentran en el nivel 1 representan el 80.63 % del ingre-
so por ventas y equivalen al 21.85 % del cata´logo; se les dara´ mayor prioridad para
abastecimiento e inventario de seguridad. Los art´ıculos presentes en el nivel 2, apor-
tan el 14.35 % de los ingresos y tienen una prioridad de abastecimiento moderada.
Finalmente los pertenecientes al nivel 3, aportan un ingreso por ventas del 5.02 % y
tienen una menor prioridad para su abastecimiento e inventarios de seguridad (ve´ase
la tabla 4.2).
Los resultados muestran emp´ıricamente la similitud en margen de ingresos por
ventas propuesta por Anderson y Molin (2017) y el principio de Pareto, ya que el
que el 21.85 % de los productos del nivel 1 representa el 80.63 % de los ingresos.
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n y ana´lisis de resultados 70
Tabla 4.2: Clasificacio´n por niveles de servicio
Nivel Clases Aporte en Cantidad de Porcentaje en
ingreso productos productos
AX1, AX2, AX3, AY1, 80.63 % 137 21.85 %
1 AY2, AY3, AZ1, AZ2,
AZ3, BX1, BX2, BX3.
BY1, BY2, BY3, BZ1, 14.35 % 168 26.79 %
2 BZ2, BZ3, CX1, CX2,
CX3.
3 CY1, CY2, CY3, CZ1, 5.02 % 322 51.36 %
CZ2, CZ3.
Fuente: Elaboracio´n propia
En el estudio se asignan niveles de inventario de seguridad del 90 %, 80 % y
70 % para los niveles 1, 2 y 3 respectivamente. Se recalca que estos no son fijos,
pueden cambiarse en la herramienta. En la tabla B.1 del ape´ndice B puede consultar
el nivel establecido a cada uno de los bienes.
En cuanto al beneficio establecido conforme a los niveles de servicio, el nivel
1 brinda un beneficio de 9; el nivel 2, uno de 8 y finalmente los productos que
forman parte del nivel 3, tienen un beneficio de 7. Estos beneficios se promedian con
los establecidos por la clasificacio´n multicriterio, obteniendo un beneficio global por
pol´ıticas de inventarios, el cual puede ser consultado en la tabla D.1 del ape´ndice D.
4.1.3 Resultados del paso 3: Pol´ıtica de inventarios
De acuerdo a la metodolog´ıa propuesta, este paso se divide en tres apartados.
A continuacio´n se describen los resultados obtenidos en cada seccio´n.
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4.1.3.1 Resultados de pruebas de normalidad en los datos
histo´ricos de venta
Se realizaron las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk
(basa´ndose en las fo´rmulas (2.18) y (2.13) respectivamente) a los datos histo´ricos de
las ventas, tomando en todas ellas el valor base de significancia estad´ıstica α de 0.01.
Estas pruebas son necesarias para conocer el comportamiento de los datos histo´ricos
de ventas y utilizar las te´cnicas de inventario deseadas.
En la tabla 4.3 se muestra la cantidad de art´ıculos que siguen una distribucio´n
normal aceptando la hipo´tesis de normalidad, es decir, ((Se acepta H0)); o cuando
no, ((Se rechaza H0)). Los productos que aceptan la hipo´tesis de distribucio´n normal
representan el 43.38 % del total.
Tabla 4.3: Resultados de hipo´tesis en pruebas de normalidad
Pruebas Acepta H0 Acepta H0 en Rechaza H0 Rechaza H0
porcentaje en porcentaje
Kolmogorov-Smirnov 272 43.38 % 355 56.62 %
y Shapiro-Wilk
Fuente: Elaboracio´n propia
Los art´ıculos que siguen una distribucio´n normal son menos de la mitad, pero
corresponden casi al 64 % de los ingresos, lo que representa una aproximacio´n a las
dos terceras partes del ingreso total por ventas (ve´ase tabla 4.4).
Tabla 4.4: Ingresos por venta conforme a las pruebas de normalidad
Pruebas Ingresos por productos Ingresos por productos
que aceptan H0 que rechazan H0
Kolmogorov-Smirnov 63.95 % 36.05 %
y Shapiro-Wilk
Fuente: Elaboracio´n propia
De acuerdo a la clasificacio´n hecha por niveles, del total de los productos que
conforman el nivel 1, casi dos terceras partes pasan la prueba, en cuanto a los del
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nivel 2, los que presentan normalidad son la mitad. Los art´ıculos clasificados en el
nivel 3, que es en donde se encuentra una cantidad, presentan una menor normalidad
en los datos, y solo una quinta parte de estos pasa las pruebas, esto puede ser debido
a que sus datos histo´ricos de venta muestran que e´stas no son estables.
Los productos clasificados en nivel 1 y que no aceptan la hipo´tesis de seguir
una distribucio´n normal, representan el 30.90 % de los ingresos por venta. Uno de
los factores que pudo causar que estos no siguieran una distribucio´n normal, es el
desabasto al no solicitarlos a tiempo, ocasionando ventas perdidas, o bien estacio-
nalidad en la ventas. Por lo que manteniendo inventarios de seguridad y llevando a
cabo un abastecimiento eficiente se podr´ıa corroborar con nueva informacio´n si estos
pueden llegar a seguir una distribucio´n normal o no (ve´ase tabla 4.5).
Tabla 4.5: Resultados de las pruebas de normalidad acorde a los niveles de servicio
Nivel Acepta H0 en Ingresos que Rechaza H0 Ingresos que
porcentaje aceptan H0 rechazan H0
en porcentaje en porcentaje
1 62.04 % 49.73 % 37.96 % 30.90 %
2 39.29 % 5.37 % 60.71 % 8.98 %
3 20.81 % 1.45 % 79.19 % 3.57 %
Fuente: Elaboracio´n propia
Los resultados de las hipo´tesis de normalidad de cada uno de los bienes puede
consultarse en la tabla C.1 del ape´ndice C.
4.1.3.2 Resultados de la pol´ıtica de inventarios
En este apartado se determina el nivel ma´ximo de inventario y el punto de
reorden de acuerdo al modelo de revisio´n perio´dica (r, s, S) para los productos, el
cual efectua una revisio´n periodica del inventario, tal que si esta´ por debajo del nivel
S, en el tiempo de revisio´n, r, se debe contemplar realizar el pedido para llegar al
nivel S de inventario, pero si el inventario es mayor al nivel s no se realiza pedido.
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El nivel s de inventario fue calculado mediante la fo´rmula (2.4) y se calcula en
torno a la demanda esperada durante el lapso de espera, ma´s el tiempo de revisio´n,
ma´s el inventario de seguridad. El nivel S de inventario fue calculado con la ecuacio´n
(2.7).
En el caso de estudio se determinaron los niveles s y S de inventario, estable-
ciendo un periodo de revisio´n semanal. Estos niveles de inventario fueron establecidos
en los 627 productos. En la tabla 4.6 se presentan los niveles (s, S) de inventario cal-
culados en cinco art´ıculos, el resto puede se puede consultar en la tabla C.2 del
ape´ndice C.
Tabla 4.6: Niveles s y S de inventario
Producto Clase Nivel de Nivel s Nivel S
servicio de inventario de inventario
4 AX2 1 165 1004
106 AZ2 1 129 916
232 BZ2 2 137 1715
290 BZ3 2 5 56
339 CZ1 3 44 1316
Fuente: Elaboracio´n propia
Con el propo´sito de mantener la confidencialidad de la empresa, los nombres y co´di-
gos de los 627 prodcutos, son sustituidos por una numeracio´n del 1 al 627.
4.1.3.3 Resultados de inventarios de seguridad
Las piezas de inventario de seguridad se incluyen ya en el nivel s de inventario.
En la tabla 4.7 se pueden consultar las piezas designadas como inventario de seguri-
dad, a los cinco bienes del ejemplo de la seccio´n 4.1.3.2 (tabla 4.6) conforme al nivel
de servicio sugerido. Los valores fueron los obtenidos mediante el uso de la ecuacio´n
(2.11).
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Tabla 4.7: Inventario de seguridad basado en el nivel de servicio
Producto Clase Nivel Porcentaje de Inventario de
nivel de servicio seguridad
4 AX2 1 90 % 38
106 AZ2 1 90 % 56
232 BZ2 2 80 % 49
290 BZ3 2 80 % 2
339 CZ1 3 70 % 12
Fuente: Elaboracio´n propia
El inventario de seguridad var´ıa en funcio´n del nivel de servicio que se desee
brindar, por eso fue importante la seleccio´n de nivel de servicio. Los ca´lculos se
hicieron estableciendo valores de 90 %, 80 % y 70 % a los niveles de servicio 1, 2
y 3 respectivamente, los cuales se pueden alterar si as´ı lo desean los tomadores de
decisiones en la empresa.
Las piezas de seguridad asignadas a cada producto conforme al nivel de servicio
seleccionado pueden ser consultadas en la tabla C.3 del ape´ndice C.
4.1.4 Resultados del paso 4: Avance de ventas
En la herramienta se toma en cuenta el avance de ventas; es decir, las piezas que
son adquiridas por los clientes y co´mo disminuyen estas en el inventario, registrando
la salida de piezas.
Las salidas se registran debido a que, conforme mayores compras efectuen los
clientes, y ma´s cerca se este de llegar al nivel s de inventarios, mayor provecho tendra´
el pedir el producto.
En el estudio se utiliza una escala de beneficio por avance en ventas del 1 al 10,
en caso de que este sea mayor a 10, sera´ debido a que se tiene un nivel de inventario
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menor al s, que es el mı´nimo, por lo tanto se esta´ en un estado cr´ıtico.
Como ejemplo observe la tabla 4.8 donde el art´ıculo 232, que es el que esta ma´s
lejos de tener su inventario ideal con 1395 piezas, en beneficio por avance de ventas
tiene uno de 10.21, al estar 27 piezas por debajo del nivel s (137 piezas); pero en el
beneficio total, donde se toma en cuenta el beneficio por pol´ıticas de inventario, el
producto con mayor provecho al ser pedido es el 4, con 58.74, ya que aunque hay
un faltante de inventario y esta´ por debajo del nivel s por 10 piezas (las cuales son
menos en comparacio´n con el 232), el nivel de servicio tiene mayor prioridad en el
producto 4.
Tabla 4.8: Monitoreo del avance en ventas y niveles de inventario
Inv. Ben. Inv. Inv. Niv. Niv. ¿Solicitar Prod. Ben. Ben.
Prod. en por en Ent. Sal. Fin. s S producto? a por total
Exist. P. Inv. Tran. Inv. Inv. sol. vent.
Si, llegar
4 300 5.86 10 10 155 165 165 836 a nivel S 671 10.00 58.74
Au´n no,
106 300 5.36 100 0 40 360 129 743 verificar ben. 383 6.23 33.45
Si, llegar
232 300 4.96 50 0 240 110 137 1395 a nivel S 1285 10.21 50.69
Au´n no,
290 20 4.25 5 0 12 13 5 51 verificar ben. 38 8.21 34.92
Au´n no,
339 300 5.44 300 0 547 53 44 898 verificar ben. 845 9.89 53.87
Fuente: Elaboracio´n propia
El beneficio por avance en ventas establecido de acuerdo a los niveles de in-
ventario s y S y se determina en base al inventario final o existencias despue´s de la
revisio´n; se toman en cuenta las existencias, ma´s los pedidos en tra´nsito (los cua´les
deben ser registrados so´lo una vez en la herramienta, es decir, si se realiza un pedido
en la semana uno, y en la semana dos au´n no llega, este no se vuelve a registrar
en el rubro de pedidos en tra´nsito), ma´s el producto que haya llegado, menos las
salidas, englobando un inventario total; cuando este´ cerca del nivel S, menor sera´
el beneficio de traer el producto, pero si el inventario final es cercano o es menor al
nivel s el rendimiento por traerlo es mayor.
Los beneficios por el avance en ventas y el establecido por pol´ıticas de inventario
forman un beneficio total, que es el producto entre ambos. El beneficio por pol´ıticas
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n y ana´lisis de resultados 76
de inventario se mantiene esta´tico, pero el establecido por el avance en ventas cambia
conforme las existencias de varian, por lo que este beneficio se actualizara´ cada vez
que se realice una revisio´n.
Conforme a lo establecido en el cap´ıtulo 2, se toma como revisio´n de inventario,
al control de entradas y salidas por medio de un programa informa´tico y no al hecho
de realizar semanalmente inspecciones f´ısicas.
El como el factor en avance en ventas afecta al beneficio sera´ visto con mayor
detalle en la seccio´n 4.3.1.
4.2 Resultados de la fase 2: Modelacio´n del
problema
La fase 2 de la metodolog´ıa se compone por dos pasos. A continuacio´n se
describen los resultados obtenidos.
4.2.1 Resultados del paso 5: Consideraciones de
volumen y peso
Aunado a tomar en cuenta los niveles mı´nimo y ma´ximo de inventario y los
beneficios establecidos, se sopesa el volumen y peso de las cajas que contienen los
627 productos. A continuacio´n se muestran las caracter´ısticas de los art´ıculos 4, 106,
232, 290 y 339; donde se observa que el 4 va colocado en cajas con volumen de
0.055m3 con un peso de 7.61 kg y contiene 50 piezas (ve´ase tabla 4.9).
Al igual que con los productos, se toma en cuenta la capacidad ma´xima en
volumen y peso que pueden soportar los contenedores de 20 pies, 40 pies y la tarima
que se presentan como opciones en el env´ıo del producto (ve´ase tabla 4.10).
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Tabla 4.9: Consideraciones de volumen, peso y piezas en las cajas de productos
Producto Piezas por caja Volumen caja (m3) Peso por caja (kg)
4 50 0.055 7.61
106 200 0.033 8.90
232 50 0.033 15.70
290 5 0.026 17.22
339 100 0.013 13.77
Fuente: Elaboracio´n propia
Tabla 4.10: Consideraciones de volumen y peso de los contenedores
Contenedor Peso (kg) Volumen (m3)
Tarima 2000 kg 1.2
20 pies 21000 kg 67.7
40 pies 26000 kg 33.2
Fuente: Elaboracio´n propia
Esta informacio´n es usada en el modelo matema´tico para realizar el pedido.
Adicional al beneficio de traer o no la mercanc´ıa, se busca maximizar la capacidad
en peso y volumen del contenedor y/o tarima, por lo cual se toman en cuenta dichas
caracter´ısticas. La relevancia de esta informacio´n sera´ vista en la experimentacio´n
llevada a cabo en la seccio´n 4.3.1.
Para consultar las piezas contenidas en cada caja de producto, su peso y volu-
men ve´ase la tabla E.1 del ape´ndice E.
4.2.2 Resultados del paso 6: Disen˜o de herramienta para
la optimizacio´n de pedidos
Este paso se divide en dos secciones, la primera es el modelo matema´tico que
sugiere que productos pedir y la segunda es la unficacio´n de la informacio´n que
permite vaciar los datos al modelo matema´tico para que la empresa pueda utilizar
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la herramienta de una manera sencilla.
4.2.2.1 Modelo matema´tico de optimizacio´n
Para ejecutar el modelo matema´tico fue utilizada una hoja de ca´lculo en con-
junto con la aplicacio´n simplex de COIN-OR Cup por medio del complemento Open
Solver ; este se ejecuto´ en un ordenador TOSHIBA Satellite A665 Intel(R) Core
(TM) i3 CPU M370 @ 2.40GHz, memoria RAM de 4 Gb y disco duro de 500 Gb.
Entre las funcionaliad de Opensolver esta la de resolver el modelo de optimiza-
cio´n existente en la hoja de trabajo activa, construyendo las ecuaciones del modelo y
luego llamando al motor de optimizacio´n elegido por medio de la opcio´n Solve opti-
mization model. La otra opcio´n es la de resolver el problema sin contemplar nu´meros
enteros o restricciones binarias, brndando una respuesta del modelo lineal resultante
con valores fraccionarios, esta alternativa es conocida como Solve a modified problem
without any integer or binary constraints.
El modelo matema´tico propuesto en la seccio´n 3.4.2.1 es el que fue utilizado
en la herramienta. En la hoja de ca´lculo se coloco´ la informacio´n necesaria para que
este puediera´ brindar resultados. Los datos de las capacidades de los contenedores
en volumen y peso pueden ser consultados en la tabla 4.10 de la seccio´n 4.2.1; el
volumen y peso de cada producto puede ser consultado en la tabla E.1, en cuanto
al beneficio de pedir el contenedor, como ya se establecio´, se actualizara´ conforme el
nivel del inventario cambie.
Los resultados brindados por las experimentaciones pueden ser consultados en
la seccio´n 4.3.
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4.2.2.2 Unificacio´n de la informacio´n
Esta etapa incluye a la unificacio´n de todos los datos que dan pie al funciona-
miento de la herramienta de una manera sencilla, en donde en un grupos de hojas de
ca´lculo se colocaron los valores propuestos para establecer las pol´ıticas de inventa-
rio. Estos pueden cambiarse de manera sencilla, sin que se tenga que hacer un gran
retrabajo en caso de que los datos var´ıen con el tiempo. En este grupo de hojas se
encuentra informacio´n de la siguiente indole:
Datos que permiten dar tratamiento de forma individual para obtener las cla-
sificaciones ABC, XYZ y 123.
Clasificacio´n multicriterio de los productos y fo´rmulas que la sustentan, las
cuales se pueden modificar si se desea.
Segmentacio´n de los art´ıculos por niveles de servicio y el ana´lisis que se des-
prende de cada nivel.
Resultados y ana´lisis obtenido de las pruebas de normalidad a los datos histo´ri-
cos de ventas.
Tratamiento de los datos para el establecimiento de los niveles s y S e inventario
de seguridad.
Tabla con los volu´menes, pesos y piezas contenidas en las cajas de cada art´ıculo,
as´ı como las capacidades del contenedor.
Informacio´n consolidada donde se puede consultar demandas, clasificaciones,
pol´ıticas de inventario, beneficios y en donde sera´ registrada la entrada y salida
de productos.
Modelo matema´tico que sugiere que art´ıculos pedir cimentado en la informa-
cio´n que brindan las dema´s secciones.
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Propuesta del modelo, en el cual se presenta de una forma clara los art´ıculos
que la herramienta sugiere que se pidan.
El hecho de contener la informacio´n en una sola entidad, facilitara´ el manejo
de la misma para la empresa, esta contiene fo´rmulas preestablecidas que permitira
hacer ca´lculos de una forma sencilla en caso de que los datos se actualicen.
4.3 Resultados de la fase 3: Experimentacio´n
y ana´lisis
La fase 3 esta´ compuesta por dos pasos, uno lleva a cabo la experimentacio´n
y otro presenta un ana´lisis de los resultados arrojados. Esto se realizara´ para ver
el comportamiento de la herramienta con distintos escenarios supuestos, posterior a
esto se procedera´ a la aplicacio´n de la herramienta al caso de estudio.
4.3.1 Resultados del paso 7: Experimentacio´n
En este paso se realizaron pruebas para analizar el comportamiento de la he-
rramienta cuando hay faltantes en pocos, moderados y en una gran cantidad de
art´ıculos. Incluso se contemplan situaciones en las que la diferencia para que los
productos lleguen a su inventario ideal (nivel S) sea poca, moo´dica y alta.
La fase de ensayo es determinante, ya que el modelo elige que productos es
conveniente pedir a partir del beneficio, el peso y el volumen.
En las pruebas efectuadas no se contempla el hecho de que para solicitar algunos
art´ıculos, los proveedores exigen un lote mı´nimo, el cual se contempla dentro del
modelo matema´tico, mas no fue posible contar con esta informacio´n por lo que
en la experimentacio´n no se toma en cuenta. Esto debe valorarse como un efecto
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de decisio´n dentro de los escenarios, ya que, al haber lotes mı´nimos, se pueden
presentar demandas de productos que el modelo no contemplara´, debido a que no
llegan a completar una caja de mercanc´ıa del mismo tipo, lo cual es necesario para
poder abastecerse, como se menciono´ en la seccio´n 3.4.1.
4.3.1.1 Primera experimentacio´n: Faltante alta en inventario
para llegar al nivel S
Con el propo´sito de verificar el comportamiento cuando falta una cantidad con-
siderale de productos para llegar al inventario ideal en pocos, moderados y muchos
art´ıculos, se realizaron las siguientes experimentaciones:
Escenario 1: Se propuso un faltante del 90 % en producto para llegar al in-
ventario ideal en 61 de los 627 art´ıculos, los cuales son de diferentes clases y
niveles de servicio, mientras los restantes tienen un nivel S.
Escenario 2: Se plantea un faltante del 90 % para llegar al nivel S en 418
art´ıculos (una cantidad mo´dica), con el restante de los art´ıculos en un inven-
tario ideal.
Escenario 3: Se establece que todos los art´ıculos tengan un faltante del 90 %
para llegar a su inventario ideal.
Al momento de realizar las experimentaciones, el complemento Open solver
tomaba aproximadamente cuatro minutos antes de ejecutar el modelo, por lo que,
adicional al lapso que toma el programa para dar una sugerencia de abastecimiento,
se debe de agregar este tiempo. En la tabla 4.11 puede consultar los tiempos de
respuesta de la experimentacio´n.
Con base a los tiempos de respuesta, se puede notar que cuando hay una gran
cantidad de productos con un faltante alto de para llegar al nivel S (escenario 3), el
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Tabla 4.11: Experimentacio´n 1: faltante alto para llegar a nivel S
Escenario Tiempo Iteraciones Propuesta
1 1 segundos 67 Contenedor de 40 pies
2 4 segundos 2620 Contenedor de 40 pies
3 6 segundos 1026 Contenedor de 40 pies
Fuente: Elaboracio´n propia
modelo toma ma´s tiempo en decidir que art´ıculos abastecer y sugiere so´lo el uso de
contenedores de 40 pies, lo cual puede ser debido a que en la experimentacio´n hay
un faltante alto de productos.
Se debe tomar en cuenta que en el escenario 1 se obtuvo una sugerencia de
abastecimiento por medio de Solve a modified problem without any integer or binary
constraints, ya que so´lo con el uso de este, la herramienta da una respuesta.
4.3.1.2 Segunda experimentacio´n: Faltante en inventarios
mo´dica para llegar al nivel S
Con el propo´sito de verificar el comportamiento cuando falta una cantidad
media para llegar al nivel S en pocos, moderados y muchos art´ıculos se efectuaron
las siguientes experimentaciones:
Escenario 4: Se proponen faltantes del 55 % en producto para llegar al inven-
tario ideal en 61 art´ıculos de diferentes clases y niveles de servicio, mientras
que el restante cuenta con un nivel S.
Escenario 5: Se proyecta un faltante del 55 % en art´ıculos para llegar al inven-
tario ideal en 418 productos, con el restante de la mercanc´ıa con un inventario
ideal.
Escenario 6: Se plantea que todos los art´ıculos tienen un faltante del 55 % en
producto para llegar al nivel S.
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En la tabla 4.12 pueden consultar los tiempos de respuesta de los escenarios
propuestos, en donde como ya se dijo en la seccio´n 4.3.1.1, a estos se les an˜aden
cuatro minutos ma´s.
Tabla 4.12: Experimentacio´n 2: faltante moderado para llegar a nivel S
Escenario Tiempo Iteraciones Propuesta
4 26 segundos 482,275 Contenedor de 20 pies
5 102 segundos 63,750 Contenedor de 40 pies
6 41 segundos 24,931 Contenedor de 40 pies
Fuente: Elaboracio´n propia
Partiendo de los tiempos de respuesta, se concluye que cuando hay un menor nu´mero
de productos con un faltante considerado, el modelo realiza un mayor nu´mero de
iteraciones, au´n asi toma un menor tiempo en sugerir una respuesta en comparacio´n
al lapso que toma en decidir, cuando hay una cantidad media de mercanc´ıas con un
faltante moderado (escenario 5), que por esta ocasio´n fue en donde tomo´ un mayor
periodo en determinar que art´ıculos abastecer.
En el caso del escenario 6, la herramienta realiza un menor nu´mero de itera-
ciones, esto se puede deber a que, cuando hay un mayor nu´mero de opciones para
proveer, es ma´s fa´cil distinguir cua´les conllevan un mayor beneficio al ser pedidos,
pudiendo diferenciar beneficios altos de los bajos.
El modelo propone contenedores para llevar a cabo el abstecimiento. Cuando
hay un faltante en pocos art´ıculos se sugiere usar el de 20 pies, pero cuando aumenta
el nu´mero de productos con faltante sugiere el de 40 pies.
4.3.1.3 Tercera experimentacio´n: Faltante m´ınimo en
inventario para llegar al nivel S
Con el propo´sito de verificar el comportamiento de la herramienta cuando el
faltante para llegar al inventario ideal es mı´nimo en pocos, moderados y muchos
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art´ıculos se realizaron las siguientes experimentaciones:
Escenario 7: Se proponen faltantes del 10 % en producto para llegar al inven-
tario ideal en 61 art´ıculos de diferentes clases y niveles de servicio, mientras
que el restante cuenta con un inventario ideal.
Escenario 8: Se establece un faltante del 10 % en productos para llegar al
inventario ideal en 418 art´ıculos, con el restante de los estos en un nivel S de
inventario.
Escenario 9: Se plantea que a todos los productos tienen un faltante del 10 %
en mercanc´ıa para llegar a su inventario ideal.
En la tabla 4.13 se puede consultar los tiempos de respuesta de la experimen-
tacio´n.
Tabla 4.13: Experimentacio´n 3: faltante mı´nimo para llegar al nivel S
Escenario Tiempo Iteraciones Propuesta
7 15 segundos 256,613 Tarima
8 26 segundos 37,113 Tarima
9 103 segundos 323,999 Contenedor de 20 pies
Fuente: Elaboracio´n propia
se observa que cuando hay un faltante mı´nimo en muchos productos para llegar al
nivel S, el programa realiza un mayor nu´mero de iteraciones y toma ma´s tiempo
para dar una respuesta (escenario 9). Esto podr´ıa ser debido a que los beneficios
por avance en venta son similares en toda la mercanc´ıa y al existir pocos faltantes,
el modelo toma un mayor tiempo en decidir de cua´les art´ıculos abastecerse. Al ser
poco el faltante en inventario, las opciones se reducen al uso de un contenedor de 20
pies o una tarima.
Una vez que se ejecuta el modelo con distintos escenarios, se procede a la fase
de ana´lisis de resultados, el cual se presenta en la seccio´n 4.3.2.
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n y ana´lisis de resultados 85
4.3.2 Resultados del paso 8: Ana´lisis de resultados
El analisis de resultados derivados de las experimentaciones se presenta en la
siguientes secciones, posterior a esto se presentara´ en la seccio´n 4.4 las conclusiones
generales que sirvieron como pauta para entender el funcionamiento de la herramien-
ta, para proceder a la aplicacio´n al caso de estudio en la seccio´n 4.4.
4.3.2.1 Resultados de la primera experimentacio´n: Faltante
alta en inventario para llegar al nivel S
En este ejercicio, se trabajo´ con productos que presentan faltantes grandes
(Prod. con demanda) para llegar al inventario ideal. Puede consultar en cada uno
de los escenarios (Esc.), la cantidad de art´ıculos que presentan escazes, la cual fue
resumida de acuerdo a los niveles de servicio (Nivel) para un manejo sencillo de la
informacio´n.
En la tabla 4.14 se muestra el abastecimiento sugerido en las experimentaciones
cuando el de´ficit en art´ıculos para llegar al inventario S es alto.
En el escenario 1 hay un total de 61 art´ıculos que presentan carencia. El mo-
delo propone abastecer la demanda de 39, cabe mencionar, que las cantidades de
abastecimiento en cada producto en algunos casos son parciales o no son contem-
pladas, ya que se toma en cuenta el hecho de solicitar so´lo cajas completamente
llenas de un solo tipo de mercanc´ıa. Dicho escenario muestra que, a pesar de que el
modelo propone abastecer una mayor cantidad de productos de nivel 3, los del nivel
1 representan ma´s de dos terceras partes del peso y volumen del total.
En el escenario 2 y 3 no es tan notoria la preferencia por el modelo de dar
preferencia a los productos del nivel 1. La cantidad en volumen de este tipo de
productos es ligeramente mayor en volumen en el escenario 2 y 3.
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Tabla 4.14: Resultados de la experimentacio´n 1: faltante alto para llegar al nivel S
Esc. Nivel Prod. con Abast. Peso Peso en Volumen Volumen en
demanda sugerido kg porcentaje m3 porcentaje
1 19 13 6447.00 69.35 % 46.602 68.84 %
1 2 20 7 1206.20 12.97 % 12.242 18.08 %
3 22 19 1643.77 17.68 % 8.856 13.08 %
61 39 9296.98 100.00 % 67.700 100.00 %
1 91 11 5480.31 32.55 % 29.748 43.94 %
2 2 112 10 3499.17 20.78 % 11.382 16.81 %
3 215 20 7855.68 46.66 % 26.569 39.25 %
418 41 16835.16 100.00 % 67.700 100.00 %
1 137 10 5427.06 31.34 % 30.675 45.31 %
3 2 168 9 3390.57 19.58 % 9.438 13.94 %
3 322 19 8500.62 49.08 % 27.588 40.75 %
627 38 17318.25 100.00 % 67.700 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
En el caso de los productos nivel 2, no es notoria su relevancia con respecto al
nivel 3, uno de los factores podr´ıa ser el hecho de que en el nivel 3 hay una mayor
numero de productos a comparacio´n del 2 y estos tienen un beneficio por pol´ıtica
de inventarios similar. Aunque haya demanda de productos, si esta no completa una
caja completa, no se considera abastecer a la misma, esto puede ocurrir con los de
cualquier nivel.
En la tabla 4.15, puede observa que las demandas en los 3 escenarios son
mayores a la capacidad en volumen y peso del contenedor ma´s grande. Este podr´ıa
ser un factor por el cual el modelo selecciona al contenedor de 40 pies en los 3
escenarios.
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Tabla 4.15: Demandas de la experimentacio´n 1
Demanda Demanda Abasto Abasto
Escenario existente en existente en sugerido en sugerido en
volumen m3 peso kg volumen m3 peso kg
1 92.345 11146.91 67.700 9296.97
2 490.515 61714.25 67.700 16835.16
3 727.243 90649.03 67.700 17318.25
Fuente: Elaboracio´n propia
4.3.2.2 Resultados de la segunda experimentacio´n: Faltante
mo´dico en inventario para llegar al nivel S
En la segunda experimentacio´n, se supone que los productos cuentan con una
escazes moderada para llegar al nivel S. La tabla 4.16 se muestra el abastecimiento
sugerido en las experimentaciones.
Tabla 4.16: Resultados de la experimentacio´n 2: faltante med. para llegar al nivel S
Esc. Nivel Prod. con Abast. Peso Peso en Volumen Volumen en
demanda sugerido kg porcentaje m3 porcentaje
1 19 13 3660.66 75.09 % 26.059 78.49 %
4 2 20 5 488.96 10.03 % 3.404 10.25 %
3 22 17 725.66 14.88 % 3.737 11.26 %
61 35 4875.28 100.00 % 33.200 100.00 %
1 91 19 5131.64 32.99 % 28.347 41.87 %
5 2 112 17 2603.73 16.74 % 8.500 12.56 %
3 215 37 7821.64 50.28 % 30.853 45.57 %
418 73 15557.01 100.00 % 67.700 100.00 %
1 137 19 5911.84 36.72 % 32.865 48.54 %
6 2 168 15 2789.69 17.33 % 8.278 12.23 %
3 322 32 7396.72 45.95 % 26.557 39.23 %
627 66 16098.25 100.00 % 67.700 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
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En el escenario 4 hay un total de 61 productos que presentan carencia, el
modelo propone abastecer la demanda de 35, eligiendo la opcio´n de solicitarlos en
una contenedor de 20 pies.
Si se compara el abastecimiento en estos escenarios, con los de la primera ex-
perimentacio´n, se aconseja abastecer un mayor nu´mero de art´ıculos en los escenarios
5 y 6, en comparacio´n con los del 2 y 3, lo que se puede deber a una escazes de
producto mo´dica, para completar su abastecimiento se necesita una menor cantidad,
por lo tanto, se puede satisfacer una demanda mayor. A diferencia de lo que ocurre
en el escenario, si se compara con su simil, el escenario 4, la cantidad de art´ıculos
por abastecer es mayor en el escenario 1, esto puede ser debido a que en el 1 se
contempla el uso de un contenedor de 40 pies y en el 4 uno de 20 pies.
Al igual que en el escenario 1, en el 4, cuando se solicita una cantidad pequen˜a
de art´ıculos, es notoria la preferencia de la herramienta de sugerir abastecer una
mayor cantidad en volumen y peso de los productos presentes en el nivel 1, aunque
en menor variedad, si se compara con los que se propone abastecer para el nivel 3.
Asi como en el escenario 2 y 3, en el 4 y el 5, la cantidad que ocupan los
productos nivel 1 es ligeramente mayor en volumen, mas no en variedad de distintos
tipos de mercanc´ıa por abastecer ni en peso, si se compara con los de nivel 3. Lo
cual muestra que el modelo, da preferencia hacia los productos nivel 1 en cuanto a
volumen, ma´s no en peso, esto podr´ıa ser debido a las caracter´ısticas de la mercanc´ıa,
que aunque ocupen una gran cantidad en volumen, no pasa lo mismo con el peso.
A pesar de que despue´s del nivel 1, el que deber´ıa seguir en importancia es el
nivel 2 mas en el abastecimiento sugerido por la herramienta, el peso y volumen de
los art´ıculos nivel 2 es menor lo cual podr´ıa presentarse debido a las caracter´ısticas
ya mencionadas en la experimentacio´n 1.
En cuanto a demandas en peso y volumen, en el caso del escenario 4 la demanda
es grande en volumen, mas no es proporcional a la demanda en peso (ve´ase la tabla
4.17, esto podr´ıa deberse a que son pocos los art´ıculos que presentan faltantes. En
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cambio, en el escenario 5 y 6 las demandas son altas tanto en peso como en volumen,
lo cual puede ser un factor de decisio´n por el cual el modelo sugiere abastecer la
demanda en contenedores de 40 pies.
Tabla 4.17: Demandas de la experimentacio´n 2
Demanda Demanda Abasto Abasto
Escenario existente en existente en sugerido en sugerido en
volumen m3 peso kg volumen m3 peso kg
4 56.433 6812.00 33.200 4875.28
5 299.759 37714.26 67.700 15557.01
6 444.426 55396.63 67.700 16098.25
Fuente: Elaboracio´n propia
4.3.2.3 Resultados de la tercera experimentacio´n: Faltante
m´ınimo en inventario para llegar al nivel S
En este apartado se proponen faltantes mı´nimos para llegar al nivel S y fue-
ron propuestos en el modelo cada uno de los escenarios. La tabla 4.18 muestra el
abastecimiento sugerido en las experimentaciones.
La vertiente en comu´n de los escenarios 7, 8 y 9 es el hecho de que para que el
cata´logo de productos se encuentre en su inventario ideal la escazes es mı´nima, con
la caracter´ıstica de que los art´ıculos con faltante para llegar a su inventario ideal son
de 61, 314 y 627 en cada escenario respectivamente.
Al existir un faltante mı´nimo en mercanc´ıa, el modelo sugiere abastecer so´lo 9
de los 61 que presentan faltantes en el caso del esecenario 7, en donde es notoria la
preferencia por abastecer productos del nivel 1.
En el caso de los escenario 8 y 9, la sugerencia de abastecimiento entre produc-
tos del nivel 1 y 3 es muy similar en volumen y en peso es mayor el de los nivel 3.
Esto podr´ıa ser debido a que al ser mı´nima la demanda por abastecer, los art´ıculos
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n y ana´lisis de resultados 90
Tabla 4.18: Resultados de la experimentacio´n 3: faltante mı´n. para llegar al nivel S
Esc. Nivel Prod. con Abast. Peso Peso en Volumen Volumen en
demanda sugerido kg porcentaje m3 porcentaje
1 19 4 128.86 78.13 % 1.016 84.63 %
7 2 20 1 9.00 5.46 % 0.021 1.79 %
3 22 4 27.06 16.41 % 0.163 13.59 %
61 9 164.92 100.00 % 1.200 100.00 %
1 69 5 186.90 38.87 % 0.584 48.66 %
8 2 84 2 55.02 11.44 % 0.038 3.18 %
3 161 6 238.91 49.69 % 0.578 48.16 %
314 13 480.83 100.00 % 1.200 100.00 %
1 137 58 2050.36 40.03 % 13.990 42.14 %
9 2 168 42 843.00 16.46 % 4.921 14.82 %
3 322 82 2229.10 43.52 % 14.289 43.04 %
627 182 5122.46 100.00 % 33.200 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
del nivel 1 tal vez no llegan a completar una caja de producto.
En el escenario 9, en donde se sugiere que la faltante es mı´nima pero esta
se presenta en todos los art´ıculos, se sugiere el uso de un contenedor de 20 pies a
diferencia de los escenarios 7 y 8, en donde el modelo sugiere el uso de tarimas. Cabe
destacar que el escenario 9 es el que propone un mayor abastecimiento, al sugerir
abastecer 182 de los 627 productos con faltante, esto puede ser debido a que al ser
mı´nima la demanda por abastecer, es posible abastecer una mayor cantidad.
En el escenario 7 y 8 el modelo decide que la mejor forma de abastecerse es
por medio de tarimas. Esto podr´ıa deberse a que la demanda en peso es poca y
no convendr´ıa solicitar un contenedor de 20 o´ 40 pies que no utilice su ma´xima
capacidad en peso (vease tabla 4.19).
En el caso del escenario 9, el volumen de la demanda de productos es grande,
pero no supera la demanda en volumen de contenedor de 40 pies, por lo que el
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modelo opta por sugerir el contenedor de 20 pies.
Tabla 4.19: Demandas de la experimentacio´n 3
Demanda Demanda Abasto Abasto
Escenario existente en existente en sugerido en sugerido en
volumen m3 peso kg volumen m3 peso kg
7 10.261 1238.55 1.200 164.92
8 41.725 5057.25 1.200 480.83
9 80.805 10072.11 33.200 5122.46
Fuente: Elaboracio´n propia
4.4 Conclusiones del cap´ıtulo de
experimentacio´n y ana´lisis
A partir del ana´lisis de los resultados arrojados en las experimentaciones se
concluye que, cuando la cantidad de productos por abastecer es reducida y en caso
de que la diferencia de la demanda por abastecer y el nivel ideal de inventario sea
mı´nima, el modelo sugiere abastecerse por medio de una tarima o contenedor de 20
pies (escenarios 7, 8 y 9), por lo que, para que la empresa pueda asegurar un ahorro
en costos de pedido, podr´ıa ejercutar el modelo cada semana, como fue establecido en
la pol´ıtica de revisio´n, pero esperar a que la cantidad de inventario haya disminuido
de tal forma que lo convienete sea pedir un contenedor de 40 pies, que en este caso,
es el propo´sito de la pol´ıtica (r, s, S).
A su vez, si se consideran estacionalidades en la demanda, en donde so´lo sea
necesario mantener el inventario ideal de algunos productos, se puede preferir el uso
de un contenedor de 20 pies o la tarima.
La diferencia entre pedir el contenedor de 20 o´ 40 pies, radica en su capacidad
en volumen, ya que el peso que puede soportar el contenedor de 40 no aumenta tanto
si se compara con el aumento de su capacidad en volumen.
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En el caso de las modelaciones efectuadas siempre se llego´ a la ma´xima ca-
pacidad en volumen, mas no a la ma´xima en peso. Esto puede ser debido a las
caracter´ısticas de la mercanc´ıa, en las cuales, a pesar de contar con un gran volu-
men, su peso es pequen˜o, lo cual cambiar´ıa si el modelo es utilizado en otro tipo de
industria, donde los productos pueden ocupar una mayor cantidad en peso que en
volumen.
El modelo muestra una mayor preferencia a los art´ıculos nivel 1 cuando los
bienes por abastecer son pocos. Cuando el nu´mero de productos por abastecer es
mo´dico o grande, la preferencia a los de nivel 1 no es tan marcada, lo cual podria
deberse a que, la cantidad de productos del nivel 1 casi del 20 % del total, dando pie
a que se sugiera adquirir ma´s art´ıculos del nivel 3, que representan casi la mitad del
cata´logo.
So´lo en el escenario 1, la herramienta da preferencia al abastecimiento de los
productos nivel 2 sobre los del nivel 3, esto puede ser debido a que los beneficios
establecidos por la pol´ıtica de inventarios entre los art´ıculos son similares en algunos
casos.
Hasta ahora la empresa habia estado solicitando un contenedor de 40 pies, con
el deseo de que el producto pedido lograra´ mantener los inventarios durante 6 meses,
pero como se puede observar en las experimentaciones, para mantener los niveles de
inventario y ser ma´s competitivos dentro del mercado, es necesario pedir ma´s de un
contenedor cada 6 meses.
Uno de los factores que han podido ocasionar que la empresa no tenga mer-
canc´ıa disponible, adema´s de no solicitar el mismo a tiempo, es el hecho de que la
cantidad en volumen y peso de los productos por abastecer es grande, ocasionando
que no realicen un abastecimiento razonado, dando prioridad a los art´ıculos ma´s
vendidos.
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4.5 Aplicacio´n de la herramienta al caso de
estudio
En esta seccio´n se utilizaron datos reales del movimiento en inventarios en la
empresa, para comparar el abastecimiento que llevo a cabo la empresa en septiembre
de 2017, contra el abastecimiento sugerido por la herramienta.
Considerando que el tiempo ma´ximo de espera desde que se coloca un pedido
hasta que este llega es de tres meses, la planeacio´n de los productos que se desean
tener en septiembre debe hacerse con tres meses de anticipacio´n.
Los art´ıculos que tenian faltantes al momento de realizar el pedido eran 551 y
el modelo sugiere abastecer la demanda parcial de 138 de estos (ve´ase la tabla 4.20).
Tabla 4.20: Resultados de la aplicacio´n de la herramienta al caso de estudio
Esc. Nivel Prod. con Abast. Peso Peso en Volumen Volumen en
demanda sugerido kg porcentaje m3 porcentaje
Caso 1 128 75 7113.88 79.67 % 57.302 84.64 %
de 2 152 31 1088.35 12.19 % 5.278 7.80 %
estudio 3 271 32 727.40 8.15 % 5.119 7.56 %
551 138 8929.64 100.00 % 67.700 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
La herramienta sugiere el uso de un contenedor de 40 pies y que el abasteci-
miento se lleve a cabo en una mayor cantidad en productos del nivel 1, los cuales
ocupan una mayor capacidad en peso. Esto puede presentarse debido a que los de
nivel 1, que son los ma´s vendidos, presentan una mayor cantidad de faltantes, por
lo que la herramienta da preferencia a la adquisicio´n de estos.
En la tabla 4.21 se muestra el abastecimiento que realizo´ la empresa, en donde,
se puede observar que esta´ opto´ por pedir 100 productos y no los 138 que sugiere
la herramienta. La pyme pidio´ un contenedor de 40 pies, y la herramienta sugiere
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que se pida el mismo. Sin embargo, en el pedido de la mercanc´ıa el modelo sugiere
aprovechar una mayor capacidad en peso del contenedor, mientras que la empresa
u´nicamente aprovecha la capacidad del contenedor en volumen.
Tabla 4.21: Abastecimiendo llevado a cabo por parte de la empresa
Esc. Nivel Prod. con Abast. Peso Peso en Volumen Volumen en
demanda sugerido kg porcentaje m3 porcentaje
Caso 1 128 43 3731.51 55.30 % 39.486 58.34 %
de 2 152 40 2156.64 31.96 % 21.817 32.23 %
estudio 3 271 17 860.07 12.75 % 6.382 9.43 %
551 100 6748.23 100.00 % 67.687 100.00 %
Fuente: Elaboracio´n propia
En cuanto en coincidencia en los productos abastecidos, de los 100 que adquirios
por la empresa, 27 coincidieron con los que sugiere la herramienta. Se puede notar que
la herramienta sugiere un mayor abastecimiento de productos nivel 1 permitiendo
que los que se abastezcan ocupen una mayor capacidad tanto en peso como en
volumen.
Si se compara la demanda en volumen y peso existente cuando se llevo´ a cabo
la experimentacio´n, es razonable el hecho de que se elija un contenedor de 40 pies
para satisfacer la mayor cantidad de volumen, ya que la demanda en peso es menor.
Esto se puede observar en la tabla 4.22.
Tabla 4.22: Demandas de la experimentacio´n caso de estudio
Demanda Demanda Abasto Abasto Abasto Abasto
Esc. exist. en exist. en sug. en sug. en hecho hecho
vol. m3 peso kg vol. m3 peso kg vol. m3 peso kg
Caso
de 98.384 11655.09 67.700 8929.64 67.687 6748.22
estudio
Fuente: Elaboracio´n propia
En cuanto a los bienes solicitados, es posible ver que la empresa si realizo´ un
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abastecimiento dando preferencia a los de nivel 1, que presentan ma´s del 80 % de los
ingresos (ve´ase tabla 4.2), au´n as´ı, da una marcada preferenc´ıa a de nivel 2, que en
s´ı representan aproximadamente el 15 % de los ingresos por venta, esa preferencia
dada por parte de la empresa, la herramienta la enfoca a dar la importancia al nivel
1.
A continuacio´n se muestra un ana´lisis efectuado en trece productos, de los
cuales cinco fueron adquiridos por la empresa en septiembre y los otros cinco fueron
sugeridos por la herramienta mas no abastecidos por parte de la empresa y los
u´ltimos tres fueron abastecidos por la empresa y a su vez fueron sugeridos por la
herramienta.
En la tabla 4.23 se puede observar que, cuatro de los art´ıculos que la herra-
mienta sugiere abastecer forman parte del nivel 1 y uno forma parte del nivel 2, por
lo que tienen prioridad en el abastecimiento.
En cuatro de los art´ıculo que la herramienta sugiere abastecer (18, 19, 96 y 200),
se presento´ desabasto, u´nicamente en uno no se presento´ escazes, pero el volumen
de ventas disminuyo´ en comparacio´n con el que se hab´ıa estado presentando, una de
las causas pudo´ ser la escazes, al no haberlo adquirido.
En el caso de los productos que la empresa adquirio´ y el modelo no sugeria
pedir, en tres no se presentaron ventas despue´s de la adquisicio´n y en el caso de los
art´ıculos 240 y 394 se tuvo un exceso de inventario. U´nicamente en el 138 se satisfacio´
la demanda sin caer en un sobre inventario y en el caso del 162, se obtuvieron bajas
ventas despue´s de su adquisicio´n.
De los tres art´ıculos que la empresa adquirio´ y a su vez la herramienta sugiere
pedir, dos de ellos fueron adquiridos en una menor cantidad a la sugeridad y uno en
una cantidad mayor a la propuesta. En el caso del producto 6, el cual fue adquir´ıdo
en una cantidad menor, la escazes fue notoria, ya que, los meses posteriores a la
llegada del pedido, las ventas fueron menores, a pesar de ser un art´ıculo de nivel 1
con ventas estables y valorado como un producto estrella. Lo mismo ocurrio´ con el
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Tabla 4.23: Ana´lisis de productos abastecidos y sugerencia de abastecimiento de la
herramienta
Abastecido Sugerido Comportamiento del
Prod. Nivel Clase por la por la producto despue´s
empresa herramienta de que llego´ el pedido
Se adquirio´ una cantidad
6 1 AY1 X X menor a la sugerida
por la herramienta.
18 1 AY2 X Desabasto del producto.
19 1 AY2 X Desabasto del producto.
Presento´ una reduccio´n en
21 1 AY2 X ventas, debido a escazes
de producto.
25 1 AY2 X No presento´ ventas despue´s
de su abastecimiento
Se aquirio una cantidad
57 1 AZ1 X X mayor que la sugerida
por la herramienta
96 1 AZ2 X Desabasto del producto.
138 2 BY1 X Se satisfizo la demanda
de los clientes
161 2 BY2 X Presento´ bajas ventas
despue´s de su adquisicio´n
200 2 BZ1 X Desabasto del producto.
Se adquirio´ una cantidad
231 2 BZ2 X X menor a la sugerida
por la herramienta.
240 2 BZ2 X No presento´ ventas. Hubo
exceso de inventario.
394 3 CZ1 X No presento´ ventas. Hubo
exceso de inventario
Fuente: Elaboracio´n propia
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231, con la diferencia de que este art´ıculo es nivel 2.
Finalmente, en el caso del producto 57, este fue adquirido en una cantidad
mayor a la sugerida por la herramienta, por lo cual se cayo´ en un exceso de inventario.
En la siguiente seccio´n se describen las conclusiones a las que se ha llegado
despue´s de realizar el ejercicio con la informacio´n del pedido llevado a cabo en
septiembre.
4.6 Conclusiones de la aplicacio´n de la
herramienta al caso de estudio
Se puede concluir que el abastecimiento que efectuo´ la empresa fue bueno
al dar prioridad a los art´ıculos del nivel 1, pero por medio de la herramienta, es
posible maximizar la capacidad en peso, ya que el que sugiere la herramienta en
comparacio´n con el hecho por la empresa contempla ma´s de 2000kg, por lo que se
demuestra que el uso de la herramienta permite optimizar el espacio en volumen y
peso. La herramienta da mayor prioridad al abastecimiento de productos nivel 1,
que como se vio´ en la tabla 4.2, representan ma´s del 80 % de los ingresos por venta.
La toma de decisio´n sobre que mercanc´ıas adquirir, no es una tarea sencilla.
En el caso del ejercicio anterior, se observo´ que de los productos que sugiere adquirir
la herramienta y de los que adquirio´ la empresa u´nicamente 27 coincidian, lo cual
ı´ndica que, aunque los tomadores de decisiones en base a la experiencia y pra´ctica
del d´ıa a d´ıa tienen una idea de que bienes adquirir, por lo que, la herramienta en
base a un soporte cuantitativo y cient´ıfico, puede brindarles una sugerenc´ıa anal´ıtica
basada en procurar un beneficio monetario a la empresa, al tener productos que
representen un mayor ingreso.
La herramienta permite determinar en una forma cuantitativa cantidades con-
venientes de producto, procurando no caer en exceso de inventarios, ya que dentro
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del modelo matema´tico se cuenta con una restriccio´n que ı´mpide que al momento de
sugerir el abastecimiento, se adquiera mayor cantidad de productos. Asimismo da
prioridad a los productos que estrate´gicos, que como se vio´ en la tabla 4.23 presen-
taron desabasto.
Se recalca que la herramienta da una estrategia de abastecimiento, au´n as´ı
los tomadores de decisiones pueden analizar otros factores, ya sea administrativos
o financieros para llevar a cabo el pedido de productos de la forma que crean con-
veniente. Es por eso que se propone llevar a cabo el monitoreo r de las ventas
semanalmente, pero cuando se tome la decisio´n de solicitar producto, debe conside-
rarse que lo que se esta´ pidiendo va a satisfacer la demanda hasta dentro de tres
meses cuando llegue el pedido, por ello, la pol´ıtica de inventarios contempla un nivel
s y S de inventarios.
Adicional a esto, al momento de proporcionar los datos de salidas y entradas,
la herramienta da una advertencia, en donde ı´ndica si el producto ya se encuentra
por debajo del nivel esperado de inventario (ve´ase tabla 4.8).
En la seccio´n 1.1, se menciono´ el hecho de que la empresa esperaba abastecer
toda la demanda de productos para un semestre con el pedido de un solo contenedor,
lo cual puede no ser lo ideal, ya que, en las experimentaciones se comprobo´ que, en
caso de que haya una demanda alta, la demanda en peso y volumen aumenta. Por lo
que la empresa debe analizar el pedir ma´s contenedores, si se tiene esa posibilidad.
Ya que uno solo no cuenta con la capacidad de satisfacer la demanda, cuando esta
es grande.
Como ya se dijo, se sugiere que el tiempo de monitoreo de ventas se haga
semanalmente, debido a que la empresa realiza ventas al mayoreo, lo que puede
ocasionar que de forma imprevista decaiga el nivel de inventario y en caso de que
esta ca´ıda sea significante, el modelo matema´tico puede sugerir realizar el pedido de
una tarima o contenedor de 20 pies.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
La presente investigacio´n propone un sistema de reabastecimiento basado en
herramientas de gestio´n como la clasificacio´n multicriterio, determinacio´n de niveles
de servicio, as´ı como pol´ıticas de inventario, para que en conjunto establezcan el
beneficio de importar o no cada producto del cata´logo de proveedores asia´ticos.
Posteriormente se usa un modelo matema´tico que, en base al beneficio previamente
establecido y las capacidades en volumen y peso de los productos, determina cua´les
son aquellos art´ıculos que brindan un mayor beneficio al ser pedidos, presentando
un soporte basado en datos cuantitativos para los tomadores de decisiones.
5.1 Conclusiones
En el mercado de venta de autopartes importadas, una mala planeacio´n en
el abastecimiento puede causar que los productos solicitados no sea´n los que dejen
un mayor margen de ganancia a las empresas. La estrategia consite en monitorear
comportamiento de las ventas en busca de adquirir art´ıculos competitivos con el fin
de mejorar las oportunidades de negocio.
Una aprovisionamiento sin soporte cuantitativo y ana´lisis previo puede provo-
car exceso de inventario, lo que ocasiona un lento flujo de efectivo, o, desabasto de
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productos que ocasionan ventas perdidas e insatisfaccio´n del cliente.
En la seccio´n 4.2.2.1 se aprecia el co´mo la implementacio´n de una herramienta
cuantitativa ayuda a la toma de decisiones al contemplar las te´cnicas y criterios
analizados en el cap´ıtulo 2.
Se puede concluir que la implementacio´n de una herramienta que lleva a cabo
el uso de te´cnicas de control de inventarios, complementada con el uso de un mo-
delo matema´tico, ma´s la coordinacio´n entre los distintos eslabones de la cadena de
suministro interna y externa de una empresa puede traer beneficios en la correcta
colocacio´n de pedidos con tiempo de espera largo. Realizar perio´dicamente (en este
caso se sugiere semanalmente) el monitoreo de las ventas y ejecutar el modelo ma-
tema´tico, permitira´ que la empresa lleve un mejor control para efectuar en tiempo
la colocacio´n del pedido.
El hecho de dar inicio a la resolucio´n de problemas con una te´cnica de cla-
sificacio´n de productos permite identificar el comportamiento de los mismos para
determinar la importancia y por lo tanto la atencio´n que debera´ ser brindada para
cada tipo de art´ıculo. A su vez, el llevar a cabo el monitero de las ventas y estableci-
miento de pol´ıticas de inventarios es un soporte para las pymes, ya que, al conocer el
comportamiento de los productos, se puede llevar a cabo un abastecimiento eficiente
analizando cua´les art´ıculos presentan el mayor provecho al momento de ser pedidos.
5.2 Contribuciones
Este trabajo desarrollo´ un modelo de optimizacio´n para maximizar el uso de
un contenedor con productos importados, basa´ndose en pol´ıticas de inventarios, que
adema´s de servir para el control de los inventarios de una empresa, determinan el
beneficio actualizado de traer el producto al realizar el monitoreo de ventas.
Hasta el momento, en la literatura no se encuentra un modelo de administracio´n
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y gestio´n para el abastecimiento de productos que tome en cuenta las caracter´ısticas
de establecer un beneficio basado en una pol´ıtica de inventarios, peso y volumen de
los productos para resolver el problema de la colocacio´n de pedidos con tiempo de
espera largo, por esto, se considera de importancia la realizacio´n de la investigacio´n
presentada.
5.3 Recomendaciones
En la empresa caso de estudio se contempla el prono´stico de la demanda
basa´ndose u´nicamente en los histo´ricos de venta. Una forma de mejorarlo es lle-
var el resgitro de la demanda no satisfecha del cliente, para tomar en cuenta e´sta en
el prono´stico.
Tambie´n se sugiere la actualizacio´n de la clasificacio´n multicriterio de produc-
tos, esto debido la entrada y salida de nuevos veh´ıculos en el mercado, para as´ı,
contemplar cambios en los patrones de demanda.
Por u´ltimo, efectuar la capacitacio´n del personal para el uso de la herramienta
con el fin de aprovechar al ma´ximo los beneficios de la misma. Aunado a esto, el uso
de la informacio´n brindada por las hojas de ca´lculo podr´ıa ser utilizada en algu´n
otro programa informa´tico en caso de que las empresas cuenten con sistemas de
informacio´n ma´s sofisticados, que a su vez, podr´ıan presentar mejores resultados a
los obtenidos con la herramienta gratuita.
5.4 Trabajo a futuro
Aunado al nivel de servicio y avance en ventas, se sugiere contemplar un be-
neficio extra, que tome en cuenta el volumen y peso de los productos. El cata´logo
de productos importados es extenso y con productos de diferentes caracter´ısticas
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como costos, pesos y taman˜os. El hecho de tomar en cuenta el peso y volumen para
establecer el beneficio de traer o no el producto puede ser un factor determinante y
de ana´lisis para establecer otra prioridad adicional a las que se contemplan.
Otra propuesta es hacer que el modelo sugiera pedir ma´s de una tarima o
contenedor, as´ı como involucrar de una forma ma´s detallada el costo de los diferentes
tipos de env´ıo, para que la herramienta tome en cuenta estos factores en su decisio´n.
Ape´ndice A
Resultados de la clasificacio´n
multicriterio
Como se menciono´ en la seccio´n 4.1.1 fueron obtenidas 22 clasificaciones di-
ferentes en las cuales se encuentran los 627 productos. Los resultados se presentan
en la tabla A.1 que muestra la clase asignada a cada art´ıculo. Estos resultados for-
man parte del paso 1 que sigue la metodolog´ıa propuesta. Dentro de la tabla, la
abreviacio´n Prod. representa al producto en cuestio´n.
Tabla A.1: Clasificacio´n ABC-XYZ-123 del cata´logo de productos
importados
Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase
1 AX1 2 AX1 3 AX2 4 AX2 5 AX2
6 AY1 7 AY1 8 AY1 9 AY1 10 AY1
11 AY1 12 AY1 13 AY1 14 AY1 15 AY1
16 AY1 17 AY2 18 AY2 19 AY2 20 AY2
21 AY2 22 AY2 23 AY2 24 AY2 25 AY2
26 AY2 27 AY2 28 AY2 29 AY2 30 AY2
31 AY2 32 AY2 33 AY2 34 AY2 35 AY2
36 AY2 37 AY2 38 AY2 39 AY2 40 AY2
41 AY2 42 AY2 43 AY2 44 AY2 45 AY3
46 AY3 47 AY3 48 AY3 49 AY3 50 AY3
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Tabla A.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase
51 AY3 52 AY3 53 AY3 54 AY3 55 AY3
56 AZ1 57 AZ1 58 AZ1 59 AZ1 60 AZ1
61 AZ1 62 AZ1 63 AZ1 64 AZ1 65 AZ1
66 AZ1 67 AZ1 68 AZ1 69 AZ1 70 AZ1
71 AZ1 72 AZ1 73 AZ1 74 AZ1 75 AZ1
76 AZ1 77 AZ1 78 AZ1 79 AZ2 80 AZ2
81 AZ2 82 AZ2 83 AZ2 84 AZ2 85 AZ2
86 AZ2 87 AZ2 88 AZ2 89 AZ2 90 AZ2
91 AZ2 92 AZ2 93 AZ2 94 AZ2 95 AZ2
96 AZ2 97 AZ2 98 AZ2 99 AZ2 100 AZ2
101 AZ2 102 AZ2 103 AZ2 104 AZ2 105 AZ2
106 AZ2 107 AZ2 108 AZ2 109 AZ2 110 AZ2
111 AZ2 112 AZ2 113 AZ2 114 AZ2 115 AZ2
116 AZ2 117 AZ2 118 AZ2 119 AZ2 120 AZ2
121 AZ2 122 AZ3 123 AZ3 124 AZ3 125 AZ3
126 AZ3 127 AZ3 128 AZ3 129 AZ3 130 AZ3
131 AZ3 132 BX1 133 BX1 134 BX1 135 BX1
136 BX3 137 BX3 138 BY1 139 BY1 140 BY1
141 BY1 142 BY1 143 BY1 144 BY1 145 BY1
146 BY1 147 BY1 148 BY1 149 BY2 150 BY2
151 BY2 152 BY2 153 BY2 154 BY2 155 BY2
156 BY2 157 BY2 158 BY2 159 BY2 160 BY2
161 BY2 162 BY2 163 BY2 164 BY2 165 BY2
166 BY2 167 BY3 168 BY3 169 BY3 170 BY3
171 BY3 172 BY3 173 BY3 174 BY3 175 BY3
176 BY3 177 BY3 178 BY3 179 BY3 180 BZ1
181 BZ1 182 BZ1 183 BZ1 184 BZ1 185 BZ1
186 BZ1 187 BZ1 188 BZ1 189 BZ1 190 BZ1
191 BZ1 192 BZ1 193 BZ1 194 BZ1 195 BZ1
196 BZ1 197 BZ1 198 BZ1 199 BZ1 200 BZ1
201 BZ1 202 BZ1 203 BZ1 204 BZ1 205 BZ1
206 BZ1 207 BZ1 208 BZ1 209 BZ1 210 BZ1
211 BZ1 212 BZ1 213 BZ1 214 BZ1 215 BZ1
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Tabla A.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase
216 BZ2 217 BZ2 218 BZ2 219 BZ2 220 BZ2
221 BZ2 222 BZ2 223 BZ2 224 BZ2 225 BZ2
226 BZ2 227 BZ2 228 BZ2 229 BZ2 230 BZ2
231 BZ2 232 BZ2 233 BZ2 234 BZ2 235 BZ2
236 BZ2 237 BZ2 238 BZ2 239 BZ2 240 BZ2
241 BZ2 242 BZ2 243 BZ2 244 BZ2 245 BZ2
246 BZ2 247 BZ2 248 BZ2 249 BZ2 250 BZ2
251 BZ2 252 BZ2 253 BZ2 254 BZ2 255 BZ2
256 BZ2 257 BZ2 258 BZ2 259 BZ2 260 BZ2
261 BZ2 262 BZ2 263 BZ2 264 BZ2 265 BZ2
266 BZ2 267 BZ2 268 BZ2 269 BZ2 270 BZ2
271 BZ2 272 BZ2 273 BZ2 274 BZ2 275 BZ2
276 BZ2 277 BZ2 278 BZ2 279 BZ2 280 BZ2
281 BZ2 282 BZ2 283 BZ2 284 BZ3 285 BZ3
286 BZ3 287 BZ3 288 BZ3 289 BZ3 290 BZ3
291 BZ3 292 BZ3 293 BZ3 294 BZ3 295 BZ3
296 BZ3 297 BZ3 298 BZ3 299 BZ3 300 BZ3
301 BZ3 302 BZ3 303 BZ3 304 BZ3 305 BZ3
306 CY1 307 CY1 308 CY1 309 CY1 310 CY1
311 CY1 312 CY2 313 CY2 314 CY2 315 CY2
316 CY2 317 CY2 318 CY2 319 CY2 320 CY2
321 CY2 322 CY2 323 CY2 324 CY3 325 CY3
326 CY3 327 CY3 328 CY3 329 CY3 330 CY3
331 CY3 332 CZ1 333 CZ1 334 CZ1 335 CZ1
336 CZ1 337 CZ1 338 CZ1 339 CZ1 340 CZ1
341 CZ1 342 CZ1 343 CZ1 344 CZ1 345 CZ1
346 CZ1 347 CZ1 348 CZ1 349 CZ1 350 CZ1
351 CZ1 352 CZ1 353 CZ1 354 CZ1 355 CZ1
356 CZ1 357 CZ1 358 CZ1 359 CZ1 360 CZ1
361 CZ1 362 CZ1 363 CZ1 364 CZ1 365 CZ1
366 CZ1 367 CZ1 368 CZ1 369 CZ1 370 CZ1
371 CZ1 372 CZ1 373 CZ1 374 CZ1 375 CZ1
376 CZ1 377 CZ1 378 CZ1 379 CZ1 380 CZ1
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Tabla A.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase
381 CZ1 382 CZ1 383 CZ1 384 CZ1 385 CZ1
386 CZ1 387 CZ1 388 CZ1 389 CZ1 390 CZ1
391 CZ1 392 CZ1 393 CZ1 394 CZ1 395 CZ1
396 CZ1 397 CZ1 398 CZ1 399 CZ2 400 CZ2
401 CZ2 402 CZ2 403 CZ2 404 CZ2 405 CZ2
406 CZ2 407 CZ2 408 CZ2 409 CZ2 410 CZ2
411 CZ2 412 CZ2 413 CZ2 414 CZ2 415 CZ2
416 CZ2 417 CZ2 418 CZ2 419 CZ2 420 CZ2
421 CZ2 422 CZ2 423 CZ2 424 CZ2 425 CZ2
426 CZ2 427 CZ2 428 CZ2 429 CZ2 430 CZ2
431 CZ2 432 CZ2 433 CZ2 434 CZ2 435 CZ2
436 CZ2 437 CZ2 438 CZ2 439 CZ2 440 CZ2
441 CZ2 442 CZ2 443 CZ2 444 CZ2 445 CZ2
446 CZ2 447 CZ2 448 CZ2 449 CZ2 450 CZ2
451 CZ2 452 CZ2 453 CZ2 454 CZ2 455 CZ2
456 CZ2 457 CZ2 458 CZ2 459 CZ2 460 CZ2
461 CZ2 462 CZ2 463 CZ2 464 CZ2 465 CZ2
466 CZ2 467 CZ2 468 CZ2 469 CZ2 470 CZ2
471 CZ2 472 CZ2 473 CZ2 474 CZ2 475 CZ2
476 CZ2 477 CZ2 478 CZ2 479 CZ2 480 CZ2
481 CZ2 482 CZ2 483 CZ2 484 CZ2 485 CZ2
486 CZ2 487 CZ2 488 CZ2 489 CZ2 490 CZ2
491 CZ2 492 CZ2 493 CZ2 494 CZ2 495 CZ2
496 CZ2 497 CZ2 498 CZ2 499 CZ2 500 CZ2
501 CZ2 502 CZ2 503 CZ2 504 CZ2 505 CZ2
506 CZ3 507 CZ3 508 CZ3 509 CZ3 510 CZ3
511 CZ3 512 CZ3 513 CZ3 514 CZ3 515 CZ3
516 CZ3 517 CZ3 518 CZ3 519 CZ3 520 CZ3
521 CZ3 522 CZ3 523 CZ3 524 CZ3 525 CZ3
526 CZ3 527 CZ3 528 CZ3 529 CZ3 530 CZ3
531 CZ3 532 CZ3 533 CZ3 534 CZ3 535 CZ3
536 CZ3 537 CZ3 538 CZ3 539 CZ3 540 CZ3
541 CZ3 542 CZ3 543 CZ3 544 CZ3 545 CZ3
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Tabla A.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase Prod. Clase
546 CZ3 547 CZ3 548 CZ3 549 CZ3 550 CZ3
551 CZ3 552 CZ3 553 CZ3 554 CZ3 555 CZ3
556 CZ3 557 CZ3 558 CZ3 559 CZ3 560 CZ3
561 CZ3 562 CZ3 563 CZ3 564 CZ3 565 CZ3
566 CZ3 567 CZ3 568 CZ3 569 CZ3 570 CZ3
571 CZ3 572 CZ3 573 CZ3 574 CZ3 575 CZ3
576 CZ3 577 CZ3 578 CZ3 579 CZ3 580 CZ3
581 CZ3 582 CZ3 583 CZ3 584 CZ3 585 CZ3
586 CZ3 587 CZ3 588 CZ3 589 CZ3 590 CZ3
591 CZ3 592 CZ3 593 CZ3 594 CZ3 595 CZ3
596 CZ3 597 CZ3 598 CZ3 599 CZ3 600 CZ3
601 CZ3 602 CZ3 603 CZ3 604 CZ3 605 CZ3
606 CZ3 607 CZ3 608 CZ3 609 CZ3 610 CZ3
611 CZ3 612 CZ3 613 CZ3 614 CZ3 615 CZ3
616 CZ3 617 CZ3 618 CZ3 619 CZ3 620 CZ3
621 CZ3 622 CZ3 623 CZ3 624 CZ3 625 CZ3
626 CZ3 627 CZ3
Ape´ndice B
Resultados de los niveles de
servicio
En es cap´ıtulo se muestran los niveles de servicio asignados a los 627 productos. Como
se menciono´ en la seccio´n 4.1.2, los art´ıculos fueron clasificados en 3 niveles. Los resultados se
presentan en la tabla B.1 muestran el nivel asignado a cada art´ıculo. Estos resultados forman parte
del paso 2 que sigue la metodolog´ıa propuesta. Dentro de la tabla, la abreviacio´n Prod. representa
al producto en cuestio´n y la columna denominada con el nombre de Nivel, representa el nivel de
servicio otorgado a cada producto.
Tabla B.1: Clasificacio´n por nivel de servicio del cata´logo de pro-
ductos importados
Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1
6 1 7 1 8 1 9 1 10 1
11 1 12 1 13 1 14 1 15 1
16 1 17 1 18 1 19 1 20 1
21 1 22 1 23 1 24 1 25 1
26 1 27 1 28 1 29 1 30 1
31 1 32 1 33 1 34 1 35 1
36 1 37 1 38 1 39 1 40 1
41 1 42 1 43 1 44 1 45 1
46 1 47 1 48 1 49 1 50 1
Continu´a en la siguiente pa´gina
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Tabla B.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel
51 1 52 1 53 1 54 1 55 1
56 1 57 1 58 1 59 1 60 1
61 1 62 1 63 1 64 1 65 1
66 1 67 1 68 1 69 1 70 1
71 1 72 1 73 1 74 1 75 1
76 1 77 1 78 1 79 1 80 1
81 1 82 1 83 1 84 1 85 1
86 1 87 1 88 1 89 1 90 1
91 1 92 1 93 1 94 1 95 1
96 1 97 1 98 1 99 1 100 1
101 1 102 1 103 1 104 1 105 1
106 1 107 1 108 1 109 1 110 1
111 1 112 1 113 1 114 1 115 1
116 1 117 1 118 1 119 1 120 1
121 1 122 1 123 1 124 1 125 1
126 1 127 1 128 1 129 1 130 1
131 1 132 1 133 1 134 1 135 1
136 1 137 1 138 2 139 2 140 2
141 2 142 2 143 2 144 2 145 2
146 2 147 2 148 2 149 2 150 2
151 2 152 2 153 2 154 2 155 2
156 2 157 2 158 2 159 2 160 2
161 2 162 2 163 2 164 2 165 2
166 2 167 2 168 2 169 2 170 2
171 2 172 2 173 2 174 2 175 2
176 2 177 2 178 2 179 2 180 2
181 2 182 2 183 2 184 2 185 2
186 2 187 2 188 2 189 2 190 2
191 2 192 2 193 2 194 2 195 2
196 2 197 2 198 2 199 2 200 2
201 2 202 2 203 2 204 2 205 2
206 2 207 2 208 2 209 2 210 2
211 2 212 2 213 2 214 2 215 2
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Tabla B.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel
216 2 217 2 218 2 219 2 220 2
221 2 222 2 223 2 224 2 225 2
226 2 227 2 228 2 229 2 230 2
231 2 232 2 233 2 234 2 235 2
236 2 237 2 238 2 239 2 240 2
241 2 242 2 243 2 244 2 245 2
246 2 247 2 248 2 249 2 250 2
251 2 252 2 253 2 254 2 255 2
256 2 257 2 258 2 259 2 260 2
261 2 262 2 263 2 264 2 265 2
266 2 267 2 268 2 269 2 270 2
271 2 272 2 273 2 274 2 275 2
276 2 277 2 278 2 279 2 280 2
281 2 282 2 283 2 284 2 285 2
286 2 287 2 288 2 289 2 290 2
291 2 292 2 293 2 294 2 295 2
296 2 297 2 298 2 299 2 300 2
301 2 302 2 303 2 304 2 305 2
306 3 307 3 308 3 309 3 310 3
311 3 312 3 313 3 314 3 315 3
316 3 317 3 318 3 319 3 320 3
321 3 322 3 323 3 324 3 325 3
326 3 327 3 328 3 329 3 330 3
331 3 332 3 333 3 334 3 335 3
336 3 337 3 338 3 339 3 340 3
341 3 342 3 343 3 344 3 345 3
346 3 347 3 348 3 349 3 350 3
351 3 352 3 353 3 354 3 355 3
356 3 357 3 358 3 359 3 360 3
361 3 362 3 363 3 364 3 365 3
366 3 367 3 368 3 369 3 370 3
371 3 372 3 373 3 374 3 375 3
376 3 377 3 378 3 379 3 380 3
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Tabla B.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel
381 3 382 3 383 3 384 3 385 3
386 3 387 3 388 3 389 3 390 3
391 3 392 3 393 3 394 3 395 3
396 3 397 3 398 3 399 3 400 3
401 3 402 3 403 3 404 3 405 3
406 3 407 3 408 3 409 3 410 3
411 3 412 3 413 3 414 3 415 3
416 3 417 3 418 3 419 3 420 3
421 3 422 3 423 3 424 3 425 3
426 3 427 3 428 3 429 3 430 3
431 3 432 3 433 3 434 3 435 3
436 3 437 3 438 3 439 3 440 3
441 3 442 3 443 3 444 3 445 3
446 3 447 3 448 3 449 3 450 3
451 3 452 3 453 3 454 3 455 3
456 3 457 3 458 3 459 3 460 3
461 3 462 3 463 3 464 3 465 3
466 3 467 3 468 3 469 3 470 3
471 3 472 3 473 3 474 3 475 3
476 3 477 3 478 3 479 3 480 3
481 3 482 3 483 3 484 3 485 3
486 3 487 3 488 3 489 3 490 3
491 3 492 3 493 3 494 3 495 3
496 3 497 3 498 3 499 3 500 3
501 3 502 3 503 3 504 3 505 3
506 3 507 3 508 3 509 3 510 3
511 3 512 3 513 3 514 3 515 3
516 3 517 3 518 3 519 3 520 3
521 3 522 3 523 3 524 3 525 3
526 3 527 3 528 3 529 3 530 3
531 3 532 3 533 3 534 3 535 3
536 3 537 3 538 3 539 3 540 3
541 3 542 3 543 3 544 3 545 3
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Tabla B.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel Prod. Nivel
546 3 547 3 548 3 549 3 550 3
551 3 552 3 553 3 554 3 555 3
556 3 557 3 558 3 559 3 560 3
561 3 562 3 563 3 564 3 565 3
566 3 567 3 568 3 569 3 570 3
571 3 572 3 573 3 574 3 575 3
576 3 577 3 578 3 579 3 580 3
581 3 582 3 583 3 584 3 585 3
586 3 587 3 588 3 589 3 590 3
591 3 592 3 593 3 594 3 595 3
596 3 597 3 598 3 599 3 600 3
601 3 602 3 603 3 604 3 605 3
606 3 607 3 608 3 609 3 610 3
611 3 612 3 613 3 614 3 615 3
616 3 617 3 618 3 619 3 620 3
621 3 622 3 623 3 624 3 625 3
626 3 627 3
Ape´ndice C
Pol´ıticas de inventarios
C.1 Pruebas de normalidad
En la tabla C.1 se presentan los resultados de las hipo´tesis obtenidas en cada uno de los
627 productos. Donde el enunciado (( acepta H0)) denota a la hipo´tesis de distribucio´n normal
como aceptada, mientras que el enunciado ((rechaza H0)) confirma que se rechaza la hipo´tesis. Los
resultados de las pruebas se obtienen de las fo´rmulas (2.18) y (2.13).
Tabla C.1: Resultado de las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk
y Kolmogorov-Smirnov en los prod. importados
Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
1 acepta H0 2 acepta H0 3 acepta H0 4 acepta H0
5 acepta H0 6 acepta H0 7 acepta H0 8 rechaza H0
9 acepta H0 10 acepta H0 11 acepta H0 12 acepta H0
13 acepta H0 14 acepta H0 15 acepta H0 16 acepta H0
17 acepta H0 18 acepta H0 19 acepta H0 20 acepta H0
21 acepta H0 22 acepta H0 23 acepta H0 24 acepta H0
25 acepta H0 26 acepta H0 27 acepta H0 28 acepta H0
29 acepta H0 30 acepta H0 31 acepta H0 32 acepta H0
33 acepta H0 34 acepta H0 35 acepta H0 36 acepta H0
37 acepta H0 38 acepta H0 39 acepta H0 40 acepta H0
41 acepta H0 42 acepta H0 43 acepta H0 44 acepta H0
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Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
45 acepta H0 46 acepta H0 47 acepta H0 48 acepta H0
49 acepta H0 50 acepta H0 51 acepta H0 52 acepta H0
53 acepta H0 54 acepta H0 55 acepta H0 56 rechaza H0
57 acepta H0 58 rechaza H0 59 acepta H0 60 rechaza H0
61 rechaza H0 62 acepta H0 63 acepta H0 64 acepta H0
65 rechaza H0 66 rechaza H0 67 acepta H0 68 acepta H0
69 rechaza H0 70 acepta H0 71 rechaza H0 72 acepta H0
73 acepta H0 74 acepta H0 75 rechaza H0 76 rechaza H0
77 acepta H0 78 rechaza H0 79 rechaza H0 80 rechaza H0
81 rechaza H0 82 rechaza H0 83 rechaza H0 84 rechaza H0
85 acepta H0 86 rechaza H0 87 rechaza H0 88 rechaza H0
89 rechaza H0 90 acepta H0 91 acepta H0 92 acepta H0
93 rechaza H0 94 rechaza H0 95 rechaza H0 96 rechaza H0
97 rechaza H0 98 rechaza H0 99 rechaza H0 100 acepta H0
101 acepta H0 102 rechaza H0 103 acepta H0 104 rechaza H0
105 acepta H0 106 acepta H0 107 acepta H0 108 acepta H0
109 rechaza H0 110 rechaza H0 111 acepta H0 112 rechaza H0
113 acepta H0 114 rechaza H0 115 rechaza H0 116 rechaza H0
117 acepta H0 118 rechaza H0 119 acepta H0 120 rechaza H0
121 acepta H0 122 rechaza H0 123 rechaza H0 124 acepta H0
125 acepta H0 126 acepta H0 127 rechaza H0 128 acepta H0
129 rechaza H0 130 rechaza H0 131 acepta H0 132 acepta H0
133 acepta H0 134 acepta H0 135 acepta H0 136 acepta H0
137 acepta H0 138 acepta H0 139 acepta H0 140 acepta H0
141 acepta H0 142 acepta H0 143 rechaza H0 144 acepta H0
145 acepta H0 146 acepta H0 147 acepta H0 148 acepta H0
149 acepta H0 150 acepta H0 151 acepta H0 152 acepta H0
153 acepta H0 154 acepta H0 155 acepta H0 156 acepta H0
157 acepta H0 158 acepta H0 159 acepta H0 160 acepta H0
161 acepta H0 162 acepta H0 163 acepta H0 164 acepta H0
165 acepta H0 166 acepta H0 167 acepta H0 168 acepta H0
169 acepta H0 170 acepta H0 171 acepta H0 172 acepta H0
173 acepta H0 174 acepta H0 175 acepta H0 176 acepta H0
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Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
177 acepta H0 178 acepta H0 179 acepta H0 180 rechaza H0
181 rechaza H0 182 acepta H0 183 rechaza H0 184 rechaza H0
185 rechaza H0 186 rechaza H0 187 acepta H0 188 rechaza H0
189 rechaza H0 190 acepta H0 191 acepta H0 192 rechaza H0
193 acepta H0 194 rechaza H0 195 rechaza H0 196 rechaza H0
197 acepta H0 198 rechaza H0 199 acepta H0 200 rechaza H0
201 rechaza H0 202 rechaza H0 203 rechaza H0 204 acepta H0
205 rechaza H0 206 acepta H0 207 acepta H0 208 rechaza H0
209 rechaza H0 210 acepta H0 211 acepta H0 212 acepta H0
213 rechaza H0 214 rechaza H0 215 rechaza H0 216 rechaza H0
217 rechaza H0 218 rechaza H0 219 rechaza H0 220 acepta H0
221 acepta H0 222 rechaza H0 223 rechaza H0 224 rechaza H0
225 acepta H0 226 acepta H0 227 acepta H0 228 rechaza H0
229 rechaza H0 230 acepta H0 231 acepta H0 232 acepta H0
233 rechaza H0 234 rechaza H0 235 rechaza H0 236 rechaza H0
237 acepta H0 238 rechaza H0 239 rechaza H0 240 rechaza H0
241 acepta H0 242 rechaza H0 243 acepta H0 244 rechaza H0
245 rechaza H0 246 rechaza H0 247 acepta H0 248 rechaza H0
249 acepta H0 250 acepta H0 251 acepta H0 252 acepta H0
253 rechaza H0 254 acepta H0 255 rechaza H0 256 rechaza H0
257 acepta H0 258 rechaza H0 259 rechaza H0 260 rechaza H0
261 acepta H0 262 rechaza H0 263 rechaza H0 264 acepta H0
265 acepta H0 266 acepta H0 267 rechaza H0 268 rechaza H0
269 rechaza H0 270 acepta H0 271 acepta H0 272 rechaza H0
273 rechaza H0 274 rechaza H0 275 rechaza H0 276 rechaza H0
277 rechaza H0 278 acepta H0 279 rechaza H0 280 rechaza H0
281 acepta H0 282 rechaza H0 283 rechaza H0 284 rechaza H0
285 rechaza H0 286 acepta H0 287 rechaza H0 288 acepta H0
289 acepta H0 290 rechaza H0 291 acepta H0 292 rechaza H0
293 rechaza H0 294 rechaza H0 295 rechaza H0 296 rechaza H0
297 acepta H0 298 rechaza H0 299 acepta H0 300 acepta H0
301 acepta H0 302 acepta H0 303 acepta H0 304 acepta H0
305 acepta H0 306 acepta H0 307 acepta H0 308 acepta H0
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Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
309 acepta H0 310 acepta H0 311 acepta H0 312 acepta H0
313 acepta H0 314 acepta H0 315 acepta H0 316 acepta H0
317 acepta H0 318 acepta H0 319 acepta H0 320 acepta H0
321 acepta H0 322 acepta H0 323 acepta H0 324 acepta H0
325 acepta H0 326 rechaza H0 327 acepta H0 328 acepta H0
329 acepta H0 330 acepta H0 331 acepta H0 332 rechaza H0
333 rechaza H0 334 acepta H0 335 rechaza H0 336 acepta H0
337 acepta H0 338 acepta H0 339 acepta H0 340 rechaza H0
341 rechaza H0 342 rechaza H0 343 rechaza H0 344 rechaza H0
345 rechaza H0 346 acepta H0 347 rechaza H0 348 rechaza H0
349 acepta H0 350 acepta H0 351 acepta H0 352 rechaza H0
353 rechaza H0 354 rechaza H0 355 acepta H0 356 acepta H0
357 rechaza H0 358 acepta H0 359 rechaza H0 360 acepta H0
361 rechaza H0 362 rechaza H0 363 acepta H0 364 rechaza H0
365 acepta H0 366 rechaza H0 367 rechaza H0 368 rechaza H0
369 rechaza H0 370 rechaza H0 371 rechaza H0 372 rechaza H0
373 rechaza H0 374 rechaza H0 375 rechaza H0 376 rechaza H0
377 rechaza H0 378 rechaza H0 379 rechaza H0 380 rechaza H0
381 rechaza H0 382 rechaza H0 383 rechaza H0 384 rechaza H0
385 rechaza H0 386 rechaza H0 387 rechaza H0 388 rechaza H0
389 rechaza H0 390 rechaza H0 391 rechaza H0 392 acepta H0
393 rechaza H0 394 rechaza H0 395 rechaza H0 396 rechaza H0
397 rechaza H0 398 rechaza H0 399 acepta H0 400 rechaza H0
401 rechaza H0 402 rechaza H0 403 acepta H0 404 rechaza H0
405 rechaza H0 406 rechaza H0 407 rechaza H0 408 acepta H0
409 rechaza H0 410 rechaza H0 411 acepta H0 412 rechaza H0
413 rechaza H0 414 acepta H0 415 acepta H0 416 rechaza H0
417 acepta H0 418 rechaza H0 419 rechaza H0 420 rechaza H0
421 acepta H0 422 rechaza H0 423 rechaza H0 424 acepta H0
425 rechaza H0 426 rechaza H0 427 acepta H0 428 rechaza H0
429 rechaza H0 430 acepta H0 431 rechaza H0 432 acepta H0
433 rechaza H0 434 rechaza H0 435 rechaza H0 436 rechaza H0
437 rechaza H0 438 rechaza H0 439 rechaza H0 440 rechaza H0
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Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
441 rechaza H0 442 acepta H0 443 rechaza H0 444 rechaza H0
445 rechaza H0 446 rechaza H0 447 rechaza H0 448 acepta H0
449 rechaza H0 450 rechaza H0 451 rechaza H0 452 acepta H0
453 acepta H0 454 rechaza H0 455 rechaza H0 456 rechaza H0
457 rechaza H0 458 rechaza H0 459 rechaza H0 460 acepta H0
461 rechaza H0 462 rechaza H0 463 rechaza H0 464 acepta H0
465 rechaza H0 466 rechaza H0 467 rechaza H0 468 rechaza H0
469 acepta H0 470 acepta H0 471 rechaza H0 472 rechaza H0
473 rechaza H0 474 rechaza H0 475 rechaza H0 476 rechaza H0
477 rechaza H0 478 rechaza H0 479 rechaza H0 480 rechaza H0
481 rechaza H0 482 rechaza H0 483 rechaza H0 484 rechaza H0
485 acepta H0 486 rechaza H0 487 rechaza H0 488 rechaza H0
489 rechaza H0 490 rechaza H0 491 rechaza H0 492 rechaza H0
493 rechaza H0 494 rechaza H0 495 rechaza H0 496 rechaza H0
497 rechaza H0 498 rechaza H0 499 rechaza H0 500 rechaza H0
501 rechaza H0 502 rechaza H0 503 rechaza H0 504 rechaza H0
505 rechaza H0 506 acepta H0 507 acepta H0 508 rechaza H0
509 rechaza H0 510 rechaza H0 511 rechaza H0 512 rechaza H0
513 acepta H0 514 acepta H0 515 rechaza H0 516 acepta H0
517 acepta H0 518 acepta H0 519 acepta H0 520 acepta H0
521 rechaza H0 522 rechaza H0 523 rechaza H0 524 acepta H0
525 rechaza H0 526 acepta H0 527 acepta H0 528 rechaza H0
529 acepta H0 530 rechaza H0 531 rechaza H0 532 acepta H0
533 acepta H0 534 acepta H0 535 rechaza H0 536 rechaza H0
537 rechaza H0 538 rechaza H0 539 rechaza H0 540 acepta H0
541 rechaza H0 542 acepta H0 543 acepta H0 544 rechaza H0
545 rechaza H0 546 rechaza H0 547 acepta H0 548 rechaza H0
549 rechaza H0 550 rechaza H0 551 rechaza H0 552 rechaza H0
553 rechaza H0 554 rechaza H0 555 acepta H0 556 rechaza H0
557 acepta H0 558 rechaza H0 559 acepta H0 560 rechaza H0
561 acepta H0 562 rechaza H0 563 rechaza H0 564 rechaza H0
565 rechaza H0 566 rechaza H0 567 rechaza H0 568 rechaza H0
569 rechaza H0 570 rechaza H0 571 rechaza H0 572 rechaza H0
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Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis Prod. Hipo´tesis
573 rechaza H0 574 rechaza H0 575 rechaza H0 576 rechaza H0
577 rechaza H0 578 rechaza H0 579 rechaza H0 580 rechaza H0
581 rechaza H0 582 rechaza H0 583 rechaza H0 584 rechaza H0
585 rechaza H0 586 rechaza H0 587 rechaza H0 588 rechaza H0
589 acepta H0 590 rechaza H0 591 rechaza H0 592 rechaza H0
593 rechaza H0 594 rechaza H0 595 rechaza H0 596 rechaza H0
597 rechaza H0 598 rechaza H0 599 rechaza H0 600 rechaza H0
601 rechaza H0 602 rechaza H0 603 rechaza H0 604 rechaza H0
605 rechaza H0 606 rechaza H0 607 rechaza H0 608 rechaza H0
609 rechaza H0 610 rechaza H0 611 rechaza H0 612 rechaza H0
613 rechaza H0 614 rechaza H0 615 rechaza H0 616 rechaza H0
617 rechaza H0 618 rechaza H0 619 rechaza H0 620 rechaza H0
621 rechaza H0 622 rechaza H0 623 rechaza H0 624 rechaza H0
625 rechaza H0 626 rechaza H0 627 rechaza H0
C.2 Niveles de inventario
A continuacio´n, se presentan los niveles de inventario mı´nimo, s; e inventario ideal S sugerido
a cada uno de los productos. Estos fueron calculados por medio de las ecuaciones (2.4) y (2.7)
respectivamente.
Tabla C.2: Niveles de inventario s y S del cata´logo de productos
importados
Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
1 246 395 2 334 789 3 629 2579
4 165 836 5 88 457 6 339 629
7 181 518 8 80 291 9 403 1855
10 147 687 11 117 528 12 45 225
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Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
13 123 632 14 348 2214 15 369 2849
16 163 1159 17 55 178 18 58 196
19 611 2412 20 67 258 21 571 2169
22 83 381 23 59 266 24 203 962
25 80 342 26 64 296 27 163 742
28 294 1435 29 27 151 30 131 729
31 30 197 32 134 888 33 55 348
34 66 407 35 181 1089 36 21 135
37 163 1099 38 52 363 39 63 425
40 296 2173 41 32 222 42 25 169
43 16 113 44 130 980 45 1784 2826
46 143 422 47 550 1931 48 45 154
49 40 188 50 637 4005 51 172 1081
52 365 2486 53 348 2487 54 34 226
55 34 246 56 858 1282 57 749 1263
58 156 232 59 205 422 60 480 840
61 754 1827 62 75 252 63 60 214
64 344 1315 65 384 1386 66 114 459
67 36 161 68 204 1003 69 376 1658
70 37 197 71 98 414 72 88 467
73 145 794 74 33 179 75 22 115
76 175 917 77 20 113 78 254 1311
79 539 725 80 130 293 81 136 375
82 121 350 83 88 231 84 76 236
85 76 304 86 107 370 87 283 1004
88 287 849 89 401 1564 90 103 428
91 51 207 92 102 451 93 52 210
94 51 180 95 203 579 96 187 740
97 177 627 98 27 114 99 193 532
100 189 966 101 65 362 102 64 317
103 34 180 104 69 280 105 54 296
106 129 743 107 58 324 108 57 328
109 52 323 110 112 500 111 256 1628
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Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
112 234 1347 113 143 870 114 126 745
115 45 202 116 56 315 117 78 478
118 166 909 119 11 72 120 35 223
121 176 1042 122 577 1325 123 482 972
124 141 575 125 249 1097 126 37 184
127 29 90 128 72 426 129 103 637
130 85 423 131 103 677 132 56 514
133 147 1711 134 35 398 135 66 1062
136 493 4937 137 31 423 138 16 150
139 289 2903 140 63 697 141 13 165
142 51 678 143 41 577 144 24 334
145 74 1129 146 90 1467 147 61 896
148 76 1236 149 86 738 150 24 210
151 92 898 152 11 125 153 25 280
154 13 135 155 101 1156 156 28 365
157 60 739 158 40 536 159 13 193
160 10 151 161 23 351 162 17 294
163 105 1573 164 15 242 165 25 394
166 38 629 167 23 227 168 9 98
169 75 860 170 74 824 171 13 156
172 7 102 173 50 659 174 119 1614
175 15 216 176 33 544 177 18 282
178 19 293 179 20 351 180 140 944
181 16 119 182 18 160 183 115 757
184 16 123 185 105 686 186 53 344
187 31 272 188 44 283 189 51 382
190 15 142 191 40 403 192 60 416
193 119 1099 194 12 95 195 17 176
196 12 117 197 9 89 198 17 184
199 300 3478 200 55 411 201 6 63
202 40 388 203 25 183 204 29 309
205 92 888 206 48 522 207 20 260
208 27 319 209 11 131 210 11 145
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211 148 2011 212 12 149 213 30 367
214 32 391 215 56 762 216 72 487
217 214 1380 218 10 79 219 34 235
220 123 1068 221 21 172 222 138 1093
223 19 114 224 50 382 225 64 531
226 43 392 227 77 720 228 22 187
229 52 355 230 110 1056 231 77 710
232 137 1395 233 56 578 234 59 471
235 34 230 236 21 201 237 27 286
238 361 3315 239 41 348 240 44 300
241 7 75 242 70 604 243 4 46
244 14 157 245 23 225 246 46 501
247 75 805 248 73 516 249 157 1885
250 128 1310 251 17 176 252 41 493
253 14 155 254 159 1817 255 142 1247
256 76 874 257 30 352 258 11 109
259 10 94 260 12 121 261 18 230
262 88 1124 263 19 220 264 131 1517
265 53 595 266 7 86 267 120 1422
268 4 47 269 70 758 270 102 1234
271 33 435 272 62 679 273 58 671
274 3 37 275 42 501 276 38 401
277 140 1959 278 23 343 279 19 243
280 69 961 281 24 360 282 3 42
283 69 728 284 75 589 285 14 118
286 35 338 287 25 223 288 72 797
289 28 306 290 5 51 291 17 202
292 51 512 293 22 209 294 18 173
295 15 166 296 7 85 297 44 586
298 13 164 299 13 181 300 10 143
301 21 293 302 21 283 303 34 519
304 13 183 305 22 315 306 172 4195
307 53 1358 308 69 1830 309 14 343
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Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
310 43 1130 311 25 1434 312 39 810
313 133 3149 314 51 1192 315 77 1826
316 12 318 317 135 3445 318 7 186
319 24 712 320 34 1212 321 10 397
322 25 1189 323 138 6854 324 40 950
325 26 628 326 5 142 327 8 229
328 7 198 329 27 864 330 11 436
331 40 1669 332 18 300 333 32 509
334 19 337 335 18 295 336 25 497
337 26 505 338 17 337 339 44 898
340 5 102 341 30 622 342 3 71
343 6 137 344 17 395 345 22 515
346 171 4378 347 27 653 348 2 49
349 17 416 350 18 450 351 10 259
352 3 74 353 54 1306 354 32 847
355 17 460 356 167 4272 357 24 646
358 14 410 359 4 90 360 43 1295
361 6 154 362 10 267 363 30 962
364 17 503 365 8 240 366 2 55
367 15 413 368 1 42 369 3 84
370 2 56 371 91 3109 372 143 4264
373 16 513 374 2 59 375 2 61
376 31 963 377 8 298 378 101 4006
379 9 304 380 14 507 381 15 524
382 5 192 383 5 177 384 1 36
385 1 37 386 1 38 387 1 41
388 1 42 389 2 85 390 2 88
391 93 5053 392 12 733 393 7 406
394 1 28 395 4 259 396 12 1065
397 13 1245 398 1 110 399 7 126
400 36 624 401 20 271 402 3 50
403 63 1186 404 43 731 405 80 1360
406 18 289 407 27 457 408 38 737
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Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
409 6 116 410 10 179 411 107 2017
412 6 111 413 12 175 414 111 2107
415 3 72 416 4 72 417 113 2373
418 179 3411 419 6 123 420 3 59
421 13 279 422 7 128 423 13 231
424 7 154 425 84 1705 426 20 378
427 120 2717 428 31 618 429 6 124
430 122 2608 431 6 99 432 15 358
433 2 48 434 22 433 435 65 1447
436 5 100 437 4 100 438 14 341
439 9 229 440 14 346 441 2 43
442 26 728 443 3 77 444 39 1115
445 9 260 446 6 148 447 18 447
448 19 564 449 14 386 450 7 204
451 17 483 452 24 744 453 21 680
454 8 253 455 19 511 456 14 458
457 5 144 458 1 27 459 27 838
460 2 56 461 6 199 462 4 114
463 20 648 464 25 909 465 5 145
466 11 377 467 8 272 468 4 136
469 50 1963 470 25 954 471 28 776
472 16 559 473 3 97 474 10 387
475 7 322 476 36 1566 477 20 873
478 3 148 479 11 429 480 8 400
481 1 19 482 21 1007 483 24 1057
484 86 3487 485 26 1372 486 2 63
487 2 92 488 9 347 489 9 464
490 23 1340 491 12 676 492 3 179
493 2 130 494 2 107 495 3 161
496 66 3588 497 1 29 498 1 33
499 4 311 500 1 70 501 1 83
502 4 360 503 1 92 504 9 1035
505 3 620 506 11 190 507 6 106
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Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
508 5 86 509 2 37 510 14 215
511 42 780 512 1 7 513 8 158
514 30 608 515 5 100 516 7 143
517 4 80 518 14 295 519 9 190
520 15 334 521 17 278 522 15 259
523 6 113 524 4 96 525 2 35
526 6 135 527 4 99 528 3 56
529 5 123 530 9 170 531 7 162
532 37 896 533 17 415 534 4 87
535 2 49 536 4 71 537 4 102
538 2 51 539 5 113 540 4 115
541 1 21 542 9 255 543 13 352
544 7 173 545 9 250 546 4 89
547 9 264 548 4 104 549 3 93
550 4 97 551 3 75 552 4 101
553 2 51 554 17 523 555 23 772
556 3 83 557 11 419 558 3 85
559 4 157 560 3 86 561 9 344
562 3 86 563 10 275 564 12 320
565 8 278 566 6 219 567 6 147
568 4 119 569 3 104 570 5 179
571 5 179 572 4 122 573 3 123
574 6 172 575 2 78 576 4 173
577 97 3264 578 4 165 579 8 325
580 6 242 581 4 144 582 4 144
583 5 219 584 3 135 585 4 194
586 4 158 587 2 120 588 3 134
589 10 562 590 3 136 591 3 138
592 1 47 593 24 1168 594 2 94
595 2 98 596 1 49 597 1 50
598 4 203 599 15 897 600 1 52
601 6 259 602 8 452 603 6 269
604 2 111 605 1 85 606 3 181
Continu´a en la siguiente pa´gina
Ape´ndice C. Pol´ıticas de inventarios 125
Tabla C.2 – De la pa´gina anterior
Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S Prod. Nivel s Nivel S
607 7 437 608 1 63 609 1 66
610 1 66 611 4 277 612 5 349
613 2 145 614 1 37 615 3 275
616 2 196 617 1 102 618 2 274
619 1 112 620 1 120 621 7 1002
622 1 69 623 1 153 624 1 156
625 1 313 626 1 171 627 1 175
C.3 Inventario de seguridad
En la tabla C.3 se muestra el inventario de seguridad sugerido, considerando los siguientes
valores en los niveles de servicio. donde el nivel 1 equivale a un servicio del 90 %, el nivel 2 uno de
80 % y Nivel 3 es igual 70 %. El mismo fue ca´lculado por medio de la ecuacio´n (2.9).
Tabla C.3: Inventario de seguridad de acuerdo al nivel de servicio
del cata´logo de productos importados
Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
1 40 2 59 3 142 4 38
5 20 6 102 7 63 8 27
9 114 10 42 11 38 12 14
13 49 14 133 15 119 16 65
17 17 18 22 19 195 20 25
21 222 22 23 23 20 24 64
25 31 26 23 27 63 28 102
29 10 30 50 31 8 32 39
33 18 34 22 35 66 36 7
37 49 38 14 39 24 40 97
41 12 42 10 43 6 44 45
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Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
45 673 46 43 47 189 48 18
49 12 50 184 51 59 52 112
53 105 54 13 55 12 56 383
57 341 58 88 59 87 60 270
61 404 62 32 63 28 64 155
65 199 66 56 67 16 68 85
69 187 70 15 71 54 72 38
73 63 74 15 75 10 76 87
77 10 78 139 79 268 80 69
81 68 82 62 83 54 84 41
85 31 86 56 87 145 88 170
89 191 90 46 91 24 92 43
93 25 94 29 95 132 96 98
97 103 98 14 99 134 100 82
101 27 102 31 103 15 104 40
105 24 106 56 107 26 108 26
109 22 110 65 111 104 112 109
113 63 114 58 115 27 116 28
117 36 118 87 119 5 120 16
121 87 122 308 123 335 124 57
125 118 126 16 127 20 128 32
129 47 130 48 131 46 132 13
133 28 134 8 135 16 136 112
137 7 138 5 139 89 140 19
141 3 142 13 143 11 144 7
145 16 146 19 147 18 148 20
149 25 150 7 151 24 152 2
153 5 154 3 155 30 156 6
157 16 158 12 159 4 160 3
161 6 162 3 163 32 164 4
165 7 166 11 167 6 168 3
169 20 170 21 171 3 172 2
173 14 174 35 175 5 176 7
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Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
177 5 178 6 179 5 180 61
181 6 182 6 183 55 184 7
185 54 186 28 187 11 188 24
189 24 190 5 191 13 192 32
193 46 194 6 195 6 196 5
197 4 198 6 199 102 200 32
201 2 202 19 203 15 204 12
205 44 206 20 207 6 208 10
209 4 210 3 211 50 212 5
213 13 214 14 215 22 216 31
217 104 218 4 219 16 220 40
221 8 222 55 223 11 224 21
225 24 226 15 227 27 228 9
229 28 230 42 231 32 232 49
233 20 234 29 235 20 236 8
237 10 238 162 239 20 240 26
241 3 242 34 243 2 244 5
245 10 246 18 247 29 248 44
249 50 250 55 251 7 252 14
253 6 254 58 255 73 256 28
257 10 258 5 259 5 260 5
261 6 262 29 263 7 264 53
265 22 266 2 267 47 268 1
269 32 270 40 271 12 272 28
273 25 274 2 275 18 276 19
277 47 278 8 279 8 280 27
281 9 282 1 283 38 284 33
285 6 286 11 287 11 288 24
289 10 290 2 291 6 292 22
293 10 294 8 295 6 296 3
297 15 298 5 299 5 300 4
301 8 302 8 303 11 304 4
305 8 306 31 307 8 308 10
Continu´a en la siguiente pa´gina
Ape´ndice C. Pol´ıticas de inventarios 128
Tabla C.3 – De la pa´gina anterior
Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
309 3 310 9 311 5 312 7
313 24 314 11 315 14 316 2
317 27 318 1 319 5 320 7
321 2 322 5 323 23 324 7
325 5 326 1 327 2 328 1
329 5 330 2 331 9 332 5
333 11 334 5 335 6 336 6
337 7 338 5 339 12 340 2
341 9 342 1 343 2 344 5
345 6 346 39 347 7 348 1
349 5 350 5 351 3 352 1
353 17 354 9 355 4 356 51
357 6 358 3 359 2 360 10
361 2 362 3 363 7 364 6
365 2 366 1 367 6 368 0
369 2 370 1 371 26 372 56
373 6 374 1 375 1 376 13
377 3 378 31 379 3 380 6
381 6 382 2 383 2 384 1
385 1 386 1 387 1 388 1
389 1 390 1 391 27 392 3
393 3 394 0 395 1 396 4
397 5 398 1 399 2 400 10
401 8 402 1 403 14 404 14
405 26 406 7 407 9 408 9
409 2 410 3 411 32 412 2
413 5 414 33 415 1 416 1
417 27 418 55 419 2 420 1
421 3 422 3 423 5 424 2
425 26 426 8 427 29 428 10
429 2 430 36 431 2 432 4
433 1 434 9 435 22 436 2
437 1 438 4 439 2 440 5
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Tabla C.3 – De la pa´gina anterior
Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
441 1 442 6 443 1 444 10
445 2 446 2 447 6 448 5
449 4 450 2 451 6 452 7
453 5 454 2 455 7 456 4
457 1 458 1 459 9 460 1
461 2 462 1 463 7 464 6
465 2 466 3 467 3 468 1
469 13 470 6 471 14 472 5
473 2 474 3 475 3 476 10
477 6 478 1 479 4 480 2
481 0 482 6 483 9 484 36
485 6 486 1 487 1 488 4
489 3 490 6 491 4 492 1
493 1 494 1 495 1 496 27
497 0 498 0 499 2 500 0
501 1 502 2 503 0 504 3
505 1 506 3 507 1 508 2
509 1 510 5 511 11 512 0
513 2 514 7 515 1 516 2
517 1 518 3 519 2 520 4
521 7 522 6 523 2 524 1
525 1 526 1 527 1 528 1
529 1 530 4 531 2 532 9
533 4 534 1 535 1 536 2
537 1 538 1 539 1 540 1
541 1 542 2 543 3 544 2
545 3 546 1 547 2 548 1
549 1 550 1 551 1 552 1
553 1 554 5 555 6 556 1
557 3 558 2 559 1 560 1
561 2 562 1 563 4 564 5
565 3 566 2 567 3 568 1
569 1 570 1 571 1 572 2
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Tabla C.3 – De la pa´gina anterior
Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg. Prod. Inv. seg.
573 1 574 2 575 1 576 1
577 38 578 1 579 2 580 2
581 2 582 2 583 1 584 1
585 1 586 1 587 1 588 2
589 2 590 1 591 1 592 1
593 9 594 1 595 1 596 1
597 1 598 2 599 5 600 1
601 3 602 3 603 3 604 1
605 1 606 1 607 3 608 1
609 1 610 1 611 2 612 2
613 1 614 0 615 1 616 1
617 1 618 1 619 1 620 1
621 3 622 0 623 0 624 0
625 1 626 0 627 0
Ape´ndice D
Beneficios establecidos en la
pol´ıtica de inventarios
En la tabla D.1 puede corroborar los beneficios establecidos a cada producto basados en las
pol´ıtica de inventarios. Este fue establecido tomando el establecido por volumen de piezas vendidas
e ingresos, por movimiento en ventas, margen de ganancia y nivel de servicio propuesto a cada
art´ıculo.
Este beneficio, en conjunto con el de avance en ventas brindan un valor actualizado, el cual
es colocado en el modelo matema´tico.
Tabla D.1: Beneficio establecido a partir de las pol´ıticas de
inventarios
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
1 8.84390 2 7.40760 3 5.79752 4 5.86955
5 5.82424 6 7.25021 7 6.46255 8 6.19509
9 6.46568 10 6.47769 11 6.10325 12 6.47699
13 5.81768 14 5.90393 15 5.99771 16 5.69548
17 5.72835 18 5.57706 19 5.72171 20 5.68583
21 5.89121 22 5.73346 23 5.72117 24 5.67377
25 5.48498 26 5.56707 27 5.69796 28 5.53263
29 5.76471 30 5.61592 31 5.81903 32 5.92308
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
33 5.44885 34 5.48091 35 5.32978 36 5.31620
37 5.64475 38 5.94122 39 5.19113 40 5.30370
41 5.22353 42 5.69323 43 5.58608 44 5.69133
45 6.34261 46 5.61410 47 5.43481 48 5.09145
49 5.23056 50 5.27003 51 5.14736 52 5.13922
53 5.29586 54 4.83379 55 5.14407 56 6.77452
57 6.71536 58 5.85514 59 6.54281 60 5.66511
61 5.60199 62 6.01566 63 5.85755 64 6.02959
65 5.49805 66 5.61567 67 6.08499 68 5.99674
69 5.56661 70 5.91539 71 5.40127 72 6.16673
73 6.07563 74 5.66193 75 5.60660 76 5.78520
77 5.30631 78 5.46779 79 6.50806 80 5.19887
81 5.25049 82 5.36162 83 4.43577 84 4.78787
85 5.44936 86 4.97229 87 5.14112 88 4.64771
89 5.28552 90 5.25371 91 5.44443 92 5.39265
93 5.44134 94 4.71997 95 4.22873 96 4.81034
97 4.91018 98 4.91028 99 3.82182 100 5.48272
101 5.41138 102 5.25754 103 5.46340 104 4.47855
105 5.19681 106 5.36284 107 5.03885 108 5.29077
109 5.62151 110 4.74458 111 5.54831 112 5.43660
113 5.43465 114 5.24587 115 4.51929 116 5.22182
117 5.02288 118 4.76992 119 5.19553 120 4.95074
121 4.97600 122 4.84283 123 3.21861 124 5.10850
125 4.81445 126 4.45004 127 3.23855 128 4.87022
129 4.75717 130 4.35305 131 4.62101 132 6.53605
133 6.29447 134 6.44098 135 6.34513 136 5.31381
137 4.92681 138 5.65175 139 5.92245 140 5.66862
141 6.00077 142 5.72183 143 5.56439 144 6.03608
145 5.69937 146 5.81729 147 5.65541 148 5.74174
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
149 5.08774 150 5.22985 151 5.34489 152 5.29491
153 5.33140 154 5.27888 155 5.26498 156 5.64810
157 5.12598 158 5.08738 159 5.09955 160 4.86166
161 5.20914 162 5.12991 163 5.24352 164 5.33040
165 5.04019 166 5.01891 167 4.71173 168 4.60446
169 4.52380 170 4.67122 171 4.76483 172 5.02955
173 4.61732 174 4.81109 175 4.61463 176 4.82526
177 4.80941 178 4.63183 179 4.83273 180 4.91342
181 5.13917 182 5.66420 183 4.70631 184 5.19729
185 4.61293 186 4.35172 187 5.43173 188 4.52322
189 4.82304 190 5.30434 191 5.78887 192 4.94279
193 5.44570 194 4.89300 195 5.40926 196 5.24070
197 5.24970 198 5.45728 199 5.38197 200 3.95790
201 5.16932 202 5.12701 203 4.25559 204 5.37846
205 5.31138 206 5.06237 207 5.40839 208 5.15813
209 5.47681 210 5.42511 211 5.79905 212 5.06151
213 4.84474 214 4.93506 215 5.32817 216 4.47389
217 3.98066 218 5.08677 219 4.13805 220 4.81621
221 5.01247 222 4.93255 223 3.64960 224 4.64938
225 4.99093 226 4.68382 227 5.00637 228 4.53435
229 3.86392 230 4.75621 231 4.60252 232 4.96122
233 5.16998 234 3.93442 235 3.66493 236 4.72505
237 5.15121 238 4.52079 239 4.23733 240 3.45415
241 4.93126 242 3.97387 243 4.76159 244 5.14185
245 4.55925 246 5.00583 247 5.06396 248 3.19793
249 4.98412 250 4.85737 251 4.68928 252 4.98471
253 4.97580 254 4.84594 255 4.10711 256 4.80683
257 5.00186 258 4.67429 259 4.03931 260 4.40517
261 4.85617 262 5.23761 263 4.76315 264 4.90609
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
265 4.75632 266 5.17444 267 4.66658 268 4.89908
269 4.47743 270 4.43781 271 5.08081 272 4.12076
273 4.82194 274 4.56356 275 4.61405 276 4.07061
277 4.70031 278 5.03994 279 4.29185 280 4.76100
281 4.80546 282 4.85622 283 3.53064 284 4.06583
285 4.35458 286 4.64700 287 3.88486 288 4.47628
289 4.53730 290 4.25065 291 4.33614 292 4.05686
293 3.79075 294 3.88068 295 4.44112 296 4.31559
297 4.31145 298 4.55267 299 4.50350 300 4.33262
301 4.46279 302 4.31020 303 4.60279 304 4.53618
305 4.34094 306 5.80343 307 5.47720 308 5.78013
309 5.55118 310 5.62429 311 5.46058 312 4.99663
313 4.84497 314 4.97004 315 5.16107 316 4.75008
317 5.07061 318 4.76715 319 4.91113 320 4.81250
321 4.98762 322 4.65955 323 5.27569 324 4.48473
325 4.26380 326 4.17600 327 4.32716 328 4.30845
329 4.43025 330 4.58798 331 4.20272 332 4.84884
333 4.94091 334 5.01325 335 4.54800 336 5.62366
337 5.07996 338 4.86202 339 5.44350 340 4.50642
341 4.86897 342 4.84622 343 5.06813 344 5.38678
345 4.94104 346 5.81128 347 5.54900 348 4.54689
349 5.33956 350 5.54383 351 5.13672 352 4.65904
353 4.76246 354 5.03394 355 5.28803 356 4.69326
357 4.99111 358 5.28035 359 3.98199 360 5.35540
361 5.11548 362 4.80903 363 5.98154 364 4.76580
365 5.00671 366 4.26603 367 4.15427 368 4.97163
369 3.88527 370 4.04150 371 5.19847 372 4.58262
373 4.96153 374 4.64845 375 4.55761 376 4.12374
377 4.79850 378 4.82691 379 4.24194 380 4.19848
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
381 4.61517 382 4.51314 383 4.20784 384 3.78385
385 3.75808 386 3.77970 387 3.95810 388 3.70655
389 4.46684 390 4.58425 391 5.54883 392 4.98445
393 4.35123 394 3.39327 395 5.11499 396 5.43092
397 4.04595 398 3.55249 399 5.00878 400 4.54672
401 3.52198 402 4.24413 403 5.06630 404 4.54951
405 4.38460 406 4.23250 407 4.06108 408 4.68848
409 4.68707 410 4.24512 411 4.67238 412 4.20807
413 3.49659 414 4.52050 415 4.80379 416 4.56717
417 4.56131 418 4.32171 419 4.66375 420 3.76821
421 4.95767 422 4.14848 423 3.84095 424 4.75969
425 4.38734 426 3.95719 427 4.79216 428 4.13765
429 4.21498 430 4.45258 431 3.69705 432 4.84471
433 4.67336 434 3.85940 435 4.18196 436 3.67830
437 4.40008 438 4.46951 439 4.94806 440 4.15484
441 3.84049 442 4.63322 443 4.54307 444 4.76231
445 4.78426 446 4.38588 447 4.27096 448 4.94301
449 4.20031 450 4.22004 451 4.48915 452 4.64553
453 4.46466 454 4.59046 455 3.97513 456 4.76105
457 4.73268 458 3.20215 459 4.43168 460 4.15768
461 4.07591 462 4.52964 463 3.95455 464 4.72103
465 3.57434 466 4.34785 467 3.76623 468 4.45076
469 4.85661 470 4.81942 471 3.25688 472 4.38777
473 3.27734 474 4.18498 475 3.52303 476 4.58744
477 4.57398 478 4.28890 479 4.18073 480 4.37396
481 2.75500 482 4.61885 483 3.90147 484 3.38775
485 4.69513 486 2.75464 487 3.85690 488 3.19684
489 4.14624 490 4.35433 491 4.55871 492 4.25614
493 4.24303 494 2.95185 495 3.86727 496 3.45879
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
497 2.95148 498 2.95418 499 3.98310 500 3.78272
501 3.19554 502 3.64893 503 3.67712 504 4.58658
505 3.64197 506 3.99078 507 4.16822 508 3.79874
509 3.18542 510 3.13391 511 4.25806 512 2.56660
513 4.03693 514 4.31676 515 3.94117 516 4.11201
517 4.24366 518 4.34482 519 4.32075 520 4.36923
521 3.09884 522 3.35806 523 3.95720 524 4.06945
525 3.74315 526 4.22633 527 4.20689 528 3.64929
529 3.92892 530 3.48635 531 4.03618 532 4.36519
533 4.17239 534 4.10219 535 3.76894 536 2.64022
537 3.90032 538 3.52649 539 3.85086 540 4.12170
541 2.35889 542 4.03165 543 3.99136 544 3.71098
545 3.80818 546 3.74428 547 3.92542 548 4.03450
549 3.81087 550 3.81960 551 3.31610 552 3.49008
553 3.79524 554 3.98446 555 4.20037 556 3.05229
557 4.14838 558 2.35571 559 4.19672 560 3.70656
561 4.07288 562 2.86775 563 2.89037 564 2.63214
565 3.56348 566 4.07367 567 2.17352 568 3.17822
569 3.21010 570 3.90877 571 3.90877 572 3.12039
573 3.90038 574 3.16372 575 3.86101 576 3.84841
577 3.36219 578 3.91780 579 4.20321 580 3.73680
581 2.78267 582 2.78149 583 3.91626 584 3.22583
585 4.16121 586 3.56185 587 3.91231 588 2.75433
589 4.17303 590 3.21144 591 2.65572 592 2.55367
593 3.52953 594 3.57716 595 3.54645 596 2.35301
597 2.55358 598 3.27840 599 3.64211 600 2.35294
601 2.35394 602 3.13115 603 2.35252 604 2.93649
605 3.06532 606 3.26585 607 3.32623 608 2.47288
609 2.47282 610 2.47282 611 3.42629 612 2.60392
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Tabla D.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio Prod. Beneficio
613 2.75324 614 2.35231 615 3.18034 616 2.47283
617 2.36211 618 2.91715 619 2.47224 620 1.75022
621 3.09372 622 2.35176 623 2.55157 624 2.55307
625 2.47100 626 2.55230 627 1.75003
Ape´ndice E
Consideraciones de volumen y
peso
En la tabla E.1 se presentan las caracter´ısticas en peso, volumen y cantidad de piezas
que contienen las cajas de cada tipo de producto.
Tabla E.1: Volumen, peso y piezas contenidas en cajas de los
productos del cata´logo de productos importados
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
1 18 0.146 9.39 2 4 0.086 9.44
3 70 0.146 9.66 4 50 0.055 7.61
5 48 0.116 6.48 6 16 0.094 8.71
7 64 0.177 14.68 8 92 0.055 2.56
9 72 0.130 14.93 10 20 0.079 19.82
11 76 0.132 4.05 12 54 0.050 24.60
13 67 0.212 6.08 14 160 0.268 15.03
15 60 0.093 23.34 16 49 0.062 24.39
17 27 0.065 6.57 18 18 0.117 7.53
19 90 0.219 9.63 20 65 0.088 15.22
21 23 0.038 11.09 22 51 0.036 20.73
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Tabla E.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
23 11 0.116 17.97 24 92 0.058 16.61
25 72 0.077 4.19 26 28 0.178 8.95
27 60 0.106 1.71 28 84 0.051 23.86
29 11 0.036 7.12 30 99 0.111 3.14
31 34 0.053 3.17 32 77 0.278 19.54
33 86 0.138 2.18 34 81 0.286 5.94
35 31 0.037 23.54 36 37 0.057 21.61
37 33 0.069 3.70 38 60 0.060 11.44
39 50 0.043 16.94 40 50 0.056 5.60
41 25 0.187 5.21 42 29 0.070 10.11
43 66 0.059 3.79 44 50 0.079 15.00
45 50 0.068 13.26 46 29 0.041 12.32
47 50 0.024 14.04 48 5 0.162 17.14
49 12 0.124 12.62 50 79 0.084 13.43
51 35 0.043 6.31 52 91 0.047 8.84
53 72 0.116 16.53 54 26 0.236 14.48
55 76 0.065 17.75 56 50 0.191 10.00
57 29 0.104 10.87 58 81 0.230 18.96
59 33 0.083 12.43 60 83 0.098 6.95
61 31 0.064 7.05 62 82 0.082 19.51
63 22 0.074 22.86 64 86 0.084 18.80
65 83 0.020 9.79 66 10 0.109 20.00
67 32 0.074 12.59 68 32 0.086 10.18
69 50 0.044 12.01 70 14 0.147 14.96
71 66 0.050 10.04 72 39 0.115 2.11
73 39 0.154 15.49 74 89 0.085 18.78
75 88 0.029 17.91 76 63 0.038 12.89
77 93 0.106 6.27 78 82 0.022 6.48
79 12 0.087 7.55 80 56 0.274 19.39
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Tabla E.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
81 77 0.205 7.34 82 11 0.122 1.62
83 22 0.090 7.48 84 13 0.098 18.51
85 17 0.054 10.02 86 35 0.079 8.00
87 34 0.159 5.96 88 38 0.186 8.06
89 24 0.103 4.49 90 12 0.095 10.18
91 58 0.139 6.69 92 36 0.111 10.13
93 5 0.109 14.10 94 62 0.130 4.84
95 85 0.096 19.88 96 58 0.050 9.87
97 14 0.016 14.23 98 69 0.079 4.48
99 24 0.169 6.50 100 50 0.181 3.47
101 77 0.073 13.41 102 90 0.112 14.58
103 18 0.326 7.02 104 79 0.126 21.35
105 8 0.099 7.89 106 200 0.033 8.90
107 48 0.138 2.06 108 100 0.105 7.57
109 20 0.078 22.86 110 61 0.101 6.95
111 77 0.061 5.13 112 29 0.052 23.55
113 74 0.055 1.30 114 40 0.226 13.45
115 29 0.120 12.81 116 31 0.037 11.84
117 49 0.154 15.72 118 40 0.241 14.90
119 7 0.051 2.09 120 108 0.116 20.00
121 15 0.074 2.13 122 64 0.230 22.78
123 26 0.064 22.68 124 87 0.052 2.04
125 99 0.137 17.96 126 84 0.094 2.56
127 40 0.015 17.96 128 65 0.095 5.62
129 48 0.121 17.99 130 59 0.017 10.85
131 20 0.016 16.66 132 57 0.136 15.65
133 100 0.013 4.12 134 82 0.223 19.77
135 51 0.131 5.25 136 70 0.096 17.16
137 48 0.095 6.20 138 36 0.137 21.93
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Tabla E.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
139 41 0.076 4.15 140 80 0.088 10.51
141 79 0.046 23.16 142 91 0.150 2.05
143 89 0.027 24.79 144 97 0.281 22.78
145 50 0.024 12.90 146 74 0.093 15.47
147 36 0.031 20.03 148 40 0.187 6.14
149 71 0.184 11.73 150 66 0.068 1.53
151 36 0.011 21.43 152 85 0.103 12.31
153 20 0.125 17.95 154 63 0.282 12.31
155 54 0.163 8.39 156 28 0.167 3.56
157 98 0.166 11.62 158 25 0.198 21.95
159 55 0.217 19.12 160 52 0.057 20.64
161 28 0.146 19.27 162 66 0.207 8.11
163 100 0.087 8.00 164 18 0.064 10.97
165 30 0.026 11.00 166 30 0.203 2.82
167 58 0.024 19.02 168 90 0.084 3.44
169 57 0.092 18.45 170 34 0.172 24.75
171 72 0.151 15.34 172 53 0.036 15.44
173 43 0.176 19.39 174 24 0.025 19.69
175 11 0.090 5.89 176 26 0.117 9.13
177 77 0.196 5.98 178 20 0.109 12.23
179 88 0.039 12.62 180 100 0.059 11.01
181 54 0.079 14.96 182 26 0.078 17.61
183 87 0.114 7.35 184 56 0.122 7.31
185 100 0.126 18.71 186 25 0.099 3.84
187 18 0.161 9.60 188 72 0.057 11.83
189 81 0.150 18.92 190 88 0.076 23.21
191 20 0.087 18.37 192 79 0.031 24.40
193 36 0.156 2.23 194 74 0.123 8.81
195 90 0.058 23.05 196 45 0.029 24.35
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Tabla E.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
197 64 0.082 17.16 198 45 0.172 9.85
199 150 0.024 9.34 200 33 0.079 4.44
201 78 0.144 18.21 202 28 0.091 11.63
203 91 0.039 17.14 204 29 0.189 2.74
205 50 0.043 20.31 206 67 0.135 11.83
207 78 0.039 21.43 208 55 0.116 20.47
209 39 0.266 3.03 210 36 0.036 10.15
211 77 0.055 14.53 212 10 0.153 21.76
213 46 0.205 11.25 214 18 0.125 7.70
215 20 0.105 13.80 216 49 0.134 17.81
217 73 0.063 6.56 218 65 0.081 1.13
219 63 0.149 9.60 220 58 0.110 9.95
221 74 0.122 9.29 222 57 0.106 2.23
223 31 0.139 3.39 224 34 0.119 19.79
225 33 0.076 17.91 226 84 0.114 22.48
227 75 0.070 6.06 228 28 0.050 20.68
229 64 0.342 2.22 230 150 0.044 8.54
231 44 0.087 22.39 232 50 0.033 15.70
233 30 0.187 14.14 234 36 0.057 9.75
235 88 0.113 8.05 236 23 0.038 18.00
237 48 0.125 3.16 238 534 0.087 13.38
239 71 0.065 22.32 240 8 0.049 4.05
241 91 0.039 16.62 242 26 0.035 3.97
243 25 0.043 11.08 244 69 0.055 4.42
245 66 0.097 11.17 246 20 0.013 2.97
247 68 0.154 18.17 248 67 0.063 12.14
249 200 0.024 8.38 250 89 0.120 19.75
251 86 0.065 13.60 252 72 0.045 9.05
253 40 0.102 23.07 254 92 0.088 8.84
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Tabla E.1 – De la pa´gina anterior
Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg Prod. Piezas Volumen m3 Peso kg
255 44 0.200 1.60 256 90 0.032 6.41
257 47 0.069 13.98 258 5 0.037 11.56
259 86 0.055 10.01 260 69 0.046 18.80
261 52 0.200 23.38 262 96 0.205 8.47
263 99 0.064 21.79 264 96 0.128 8.84
265 28 0.180 14.09 266 5 0.109 1.73
267 68 0.184 14.86 268 95 0.241 2.50
269 30 0.016 12.16 270 50 0.194 22.87
271 37 0.126 7.84 272 30 0.108 3.30
273 64 0.131 17.84 274 60 0.304 9.08
275 96 0.158 14.21 276 16 0.024 5.80
277 52 0.151 6.93 278 97 0.196 18.93
279 64 0.141 3.63 280 86 0.023 10.52
281 93 0.033 4.59 282 27 0.083 9.57
283 86 0.100 14.32 284 10 0.016 11.34
285 54 0.184 16.87 286 96 0.174 22.24
287 14 0.056 5.99 288 38 0.163 8.90
289 11 0.115 2.89 290 5 0.026 17.22
291 18 0.057 5.00 292 99 0.036 11.10
293 17 0.035 23.92 294 59 0.191 21.43
295 82 0.090 15.32 296 82 0.216 8.31
297 38 0.044 5.10 298 14 0.252 12.26
299 10 0.021 15.00 300 50 0.224 18.09
301 55 0.183 14.05 302 25 0.044 17.50
303 48 0.021 9.00 304 80 0.092 1.90
305 36 0.105 14.74 306 67 0.099 9.77
307 68 0.033 9.21 308 99 0.071 19.87
309 80 0.028 9.10 310 28 0.074 15.70
311 72 0.157 19.86 312 45 0.107 17.07
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313 58 0.046 9.79 314 38 0.047 3.61
315 47 0.089 6.00 316 59 0.143 6.06
317 51 0.038 1.07 318 73 0.204 2.54
319 54 0.097 21.36 320 92 0.034 20.61
321 56 0.026 6.27 322 91 0.069 9.29
323 80 0.094 11.52 324 83 0.063 11.88
325 17 0.085 6.86 326 5 0.109 7.28
327 33 0.147 13.26 328 8 0.010 19.33
329 55 0.179 3.07 330 34 0.042 15.63
331 91 0.051 18.74 332 21 0.069 8.09
333 98 0.120 7.81 334 42 0.215 9.36
335 50 0.075 10.26 336 40 0.279 4.86
337 13 0.062 17.76 338 40 0.062 2.67
339 100 0.013 13.77 340 50 0.121 15.16
341 43 0.038 7.43 342 36 0.068 4.86
343 23 0.073 2.39 344 55 0.173 20.55
345 30 0.021 11.22 346 200 0.013 2.04
347 19 0.071 3.04 348 81 0.127 23.24
349 52 0.178 10.56 350 60 0.155 20.10
351 80 0.122 18.38 352 45 0.074 22.64
353 25 0.087 2.01 354 64 0.194 7.96
355 48 0.050 8.11 356 300 0.057 11.74
357 59 0.048 4.43 358 65 0.104 5.34
359 22 0.074 15.20 360 65 0.021 7.87
361 38 0.173 21.05 362 83 0.268 23.94
363 34 0.057 20.43 364 47 0.081 8.23
365 61 0.148 24.21 366 90 0.043 4.21
367 55 0.164 21.69 368 79 0.069 3.29
369 56 0.185 18.10 370 74 0.038 23.28
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371 93 0.092 11.16 372 64 0.070 18.09
373 42 0.085 2.95 374 28 0.041 18.92
375 5 0.045 9.82 376 81 0.129 11.14
377 100 0.086 15.94 378 83 0.049 19.36
379 25 0.186 7.74 380 86 0.161 18.61
381 71 0.155 14.71 382 58 0.067 4.77
383 41 0.109 15.72 384 64 0.045 20.73
385 100 0.032 9.03 386 49 0.173 18.95
387 63 0.124 18.30 388 32 0.125 3.40
389 38 0.055 7.69 390 45 0.046 19.72
391 85 0.092 15.59 392 45 0.251 16.38
393 32 0.067 23.26 394 20 0.163 1.56
395 70 0.085 1.75 396 25 0.059 16.30
397 53 0.079 14.77 398 54 0.013 22.58
399 57 0.229 4.18 400 87 0.098 18.29
401 100 0.180 10.28 402 79 0.198 22.70
403 50 0.037 7.42 404 44 0.284 22.01
405 43 0.158 4.39 406 11 0.069 2.08
407 66 0.108 8.54 408 17 0.101 3.00
409 5 0.178 24.89 410 47 0.064 1.08
411 80 0.041 6.06 412 26 0.164 2.91
413 51 0.079 3.47 414 84 0.206 13.78
415 19 0.097 12.83 416 95 0.069 8.69
417 48 0.135 13.19 418 36 0.013 1.08
419 85 0.211 8.32 420 23 0.152 22.54
421 73 0.075 2.60 422 8 0.089 2.47
423 10 0.086 2.09 424 8 0.103 6.43
425 58 0.108 5.80 426 50 0.158 24.54
427 59 0.106 3.15 428 92 0.132 10.07
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429 45 0.047 15.49 430 95 0.077 19.72
431 98 0.118 5.29 432 53 0.261 4.33
433 66 0.070 10.96 434 43 0.052 16.32
435 80 0.021 8.10 436 86 0.073 12.97
437 10 0.138 21.33 438 79 0.052 13.95
439 24 0.127 2.50 440 19 0.088 5.78
441 93 0.063 7.91 442 94 0.025 24.79
443 37 0.047 24.94 444 100 0.016 14.14
445 82 0.113 18.89 446 23 0.073 20.27
447 63 0.202 17.04 448 36 0.047 17.51
449 49 0.064 10.90 450 69 0.098 24.18
451 25 0.073 15.27 452 10 0.019 3.96
453 50 0.013 2.44 454 37 0.102 9.68
455 36 0.048 24.24 456 16 0.041 20.78
457 90 0.068 20.24 458 15 0.118 9.45
459 28 0.121 18.70 460 24 0.101 16.09
461 76 0.188 18.43 462 82 0.045 8.50
463 10 0.052 13.14 464 17 0.104 14.79
465 87 0.108 23.19 466 8 0.017 18.16
467 38 0.035 2.35 468 5 0.032 19.07
469 97 0.020 15.27 470 50 0.054 3.14
471 250 0.013 2.66 472 30 0.109 9.67
473 66 0.153 15.91 474 11 0.144 10.94
475 24 0.150 10.73 476 68 0.084 6.58
477 79 0.041 20.26 478 5 0.098 5.47
479 76 0.047 15.11 480 30 0.013 4.08
481 97 0.097 14.93 482 30 0.035 4.28
483 62 0.145 14.02 484 34 0.063 14.72
485 12 0.019 14.70 486 78 0.111 15.32
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487 89 0.112 7.31 488 24 0.021 4.61
489 34 0.074 23.25 490 168 0.016 4.70
491 70 0.112 8.82 492 58 0.331 23.24
493 55 0.184 8.89 494 38 0.102 15.47
495 7 0.014 11.06 496 62 0.077 9.56
497 90 0.250 24.33 498 86 0.068 22.12
499 71 0.201 9.47 500 52 0.067 14.98
501 78 0.024 7.81 502 49 0.058 18.23
503 13 0.174 15.83 504 66 0.175 16.09
505 46 0.390 10.51 506 99 0.151 23.53
507 86 0.057 5.55 508 21 0.079 8.29
509 5 0.030 13.00 510 57 0.236 9.23
511 56 0.039 6.01 512 26 0.083 21.27
513 95 0.053 3.29 514 80 0.033 14.96
515 35 0.246 7.32 516 25 0.090 24.78
517 7 0.156 1.49 518 37 0.045 6.27
519 95 0.249 17.21 520 96 0.159 8.35
521 6 0.084 8.05 522 32 0.064 21.45
523 73 0.038 17.98 524 16 0.080 9.51
525 34 0.051 21.98 526 93 0.177 7.28
527 79 0.063 5.96 528 18 0.157 24.91
529 79 0.047 17.92 530 81 0.145 15.78
531 17 0.072 8.89 532 70 0.118 11.82
533 50 0.033 5.18 534 80 0.130 6.35
535 71 0.105 21.96 536 10 0.033 18.08
537 63 0.083 5.79 538 5 0.109 11.66
539 74 0.048 5.11 540 28 0.076 4.94
541 64 0.046 11.41 542 39 0.120 16.25
543 38 0.083 21.47 544 97 0.060 4.71
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545 37 0.202 17.09 546 70 0.097 13.63
547 58 0.030 2.02 548 25 0.085 21.23
549 34 0.121 7.63 550 59 0.173 14.93
551 48 0.268 14.45 552 46 0.201 17.37
553 29 0.079 11.67 554 81 0.177 21.30
555 88 0.201 13.87 556 86 0.094 13.37
557 90 0.214 11.10 558 86 0.063 12.96
559 25 0.082 21.95 560 68 0.040 14.45
561 74 0.066 6.78 562 72 0.149 10.13
563 45 0.226 16.50 564 91 0.023 14.99
565 19 0.095 1.11 566 45 0.056 21.09
567 37 0.038 16.49 568 67 0.287 8.32
569 94 0.022 9.05 570 37 0.054 4.16
571 85 0.069 1.18 572 82 0.058 12.76
573 84 0.113 6.86 574 51 0.056 20.35
575 4 0.033 15.79 576 36 0.077 6.39
577 650 0.016 3.62 578 90 0.085 9.95
579 75 0.129 9.53 580 9 0.200 19.03
581 68 0.023 22.68 582 51 0.203 9.78
583 24 0.248 12.78 584 15 0.147 11.30
585 8 0.063 4.41 586 10 0.093 22.73
587 96 0.150 8.72 588 92 0.206 11.87
589 25 0.257 22.43 590 46 0.095 19.54
591 60 0.222 3.22 592 84 0.287 18.08
593 30 0.143 4.04 594 41 0.085 3.71
595 64 0.046 19.64 596 27 0.154 6.76
597 8 0.141 17.74 598 30 0.021 13.57
599 31 0.215 16.47 600 88 0.067 7.46
601 17 0.137 23.36 602 15 0.189 8.85
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603 35 0.105 11.48 604 7 0.182 3.00
605 7 0.211 1.26 606 79 0.224 13.15
607 97 0.034 7.18 608 41 0.047 22.92
609 50 0.199 22.32 610 84 0.114 12.18
611 47 0.087 10.09 612 84 0.029 6.97
613 56 0.050 15.22 614 38 0.101 23.56
615 87 0.220 3.72 616 62 0.036 13.88
617 24 0.275 8.15 618 77 0.125 3.30
619 43 0.045 8.20 620 11 0.039 19.92
621 88 0.171 14.33 622 9 0.162 16.40
623 70 0.027 14.03 624 67 0.048 1.88
625 30 0.071 6.40 626 49 0.060 3.08
627 10 0.023 19.74
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